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RESUM 
 
Les xarxes de transport conviuen conjuntament amb el transport privat, adquirint un rol concret dins la 
ciutat. Sabem que un usuari escollirà el vehicle privat en comptes del transport públic quan els costos 
mitjans del primer siguin més baixos. Això deixa en un paper molt important la determinació del rol del 
transport públic. 
 
Fins a l’actualitat s’han presentat diversos models analítics per a la determinació del disseny òptim de les 
xarxes de transport, tant en freqüència com en estructura. Els models són molt variats, des de la xarxa 
reticulada de Holroyd (1965), passant pels models radials de Newell (1979), fins el disseny més innovador 
desenvolupat per Daganzo (2010) consistent en la divisió de la ciutat d’estudi en dues zones: una subzona 
central amb xarxa mallada i una perifèrica amb xarxa mallada. 
  
L’objectiu principal d’aquest estudi és definir l’optimització de les xarxes de transport a partir dels 
indicadors de demanda, densitat de població i renda, així com determinar la relació d’aquests i el model 
urbanístic de les ciutats d’estudi. Aconseguirem, d’aquesta manera, obtenir un model que respongui a les 
diversitats de ciutats i xarxes del món. 
 
Amb l’estudi analític de la densitat de població i la renda, podem trobar les variables explicatives de la 
demanda: dimensions dels xamfrans i alçada dels edificis de la ciutat d’estudi. Afegint aquestes variables al 
model de Daganzo podem elaborar la comparativa entre densitat de població, demanda, alçada edificable 
i costos. De manera que, alternant entre els diferents mitjans de transport presents a la majoria de ciutats 
(autobús, metro i tramvia), hem vist que existeixen valors de la demanda pels quals l’ús del metro és òptim, 
d’altres on és el tramvia i d’altres on la millor opció és l’autobús. Sabem que el transport terrestre és més 
limitat que el del subsòl, és per això que gràcies a aquesta taula podem determinar quins són els punts més 
febles o aquells que necessiten major millora. 
 
Analitzant, finalment, la ciutat de Barcelona, hem vist que la seva xarxa és de tipus hub & spoke. Aquesta, 
doncs, no s’assembla a la xarxa híbrida de Daganzo però hi guarda certes relacions. Malgrat no té una malla 
central, les ramificacions fan que la xarxa s’estengui cap a la perifèria, estenent així també la ciutat. 
 
Tenint en compte, a més a més, les millores que proposa el Pla Director d’Infraestructures 2011-2020, hem 
pogut determinar que la xarxa de metro millorarà en cobertura, connexió i extensió radial. Tanmateix, la 
xarxa necessita reconsiderar la seva freqüència de pas i velocitat comercial. 
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ABSTRACT 
 
Transport networks coexist together with private transport, acquiring a particular role in the city. We know 
that a user will choose the private car instead of public transport when the costs are lower choosing the 
first one. This leads to a very important aspect: determining the role of public transport. 
Up until today, there have been several analytical models for determining the optimal design of transport 
networks, both in frequency and structure. The models are varied, from the network of reticulated Holroyd 
(1965), through the radial models Newell (1979), to the most innovative design developed by Daganzo 
(2010) consisting of splitting the city into two areas of study: one central subzone with a mesh and another 
one peripheral and radial. 
 The main objective of this study is to define the optimization of transport networks based on the indicators 
of demand, population density and income, as well as determine the relationship between them and the 
urban model of the studied cities. By performing this, we will achieve a model that meets the diversity of 
cities and networks in the world. 
With the analytical study of population density and income, we find the explanatory variables demand: 
dimensions of chamfers and height of buildings in the city of study. Adding this variables to the model of 
Daganzo, we can elaborate a comparison between population density, demand, building height and costs. 
So, alternating between the different modes of transport present in most cities (bus, metro and tram), we 
have seen that there are values of the demand for which is optimal use of the metro, others which the 
optimal one is the tram and others where the best option is the bus. We know that road transport is more 
limited than the underground, which is why with this table we can identify the weakest points or those 
needing major improvement. 
Analyzing, finally, the city of Barcelona, we have seen that their network is of type hub & spoke. So, this 
network does not resemble the hybrid network Daganzo but keeps certain relationships. Although it has 
not got a central grid, the ramifications make the network spread to the periphery, extending as well the 
city. 
Considering, furthermore, the improvements proposed by the Pla Director d’Infraestructures 2011-2020, 
we have determined that the metro will improve coverage, connection and radial extension. However, the 
network needs to reconsider its frequency and commercial speed. 
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1. Introducció 
 
Actualment vivim en un món on la diversitat de ciutats i xarxes de transport és molt extensa. Per 
això, és important tenir molt clar quin paper juga cada un dels components de la xarxa, és a dir, 
determinar l’harmonia entre el transport públic i el privat. 
Aquesta relació entre el transport públic i el privat és la raó per la qual ens hem plantejat dur a 
terme un anàlisi dels sistemes de transport públic que podem trobar dins d’una ciutat. 
La majoria de les xarxes de transport públic que podem apreciar avui dia a les ciutats del món 
són fruit de l’evolució soferta al llarg dels anys. En elles hi podem apreciar els diferents models 
que cada època ha anat aportant i definint. Aquestes xarxes s’han anat implantant a base de 
proves i errors, així com per mitjà de la introducció de millores en xarxes ja existents o el canvi 
d’aquestes per complet, si és possible. Tanmateix, amb el creixement de la població, i 
l’envelliment de la mateixa, és fa cada cop més necessari determinar l’estructura de les xarxes 
de transport de manera planificada i amb visió de futur. Ja no ens serveix simplement actuar en 
el problema, sinó analitzar l’entorn del mateix. 
La primera pregunta ens arriba quan hem de decidir qui forma part de l’entorn de les xarxes de 
transport públic. Aquesta pregunta ha de tenir per resposta qui se serveix del transport públic i 
qui ofereix el transport als primers: 
 Usuaris: persones que es beneficien del servei de transport públic ofert.  
 Administració: entitat que s’encarrega d’implantar la xarxa de transport públic, 
adaptant-la tant a les necessitats de l’usuari com a les de la ciutat. 
La segona pregunta a la que busquem resposta és saber què busca cada un dels agents anteriors 
en el transport públic, és a dir, què espera obtenir de la xarxa: 
 L’usuari busca optimitzar el seu temps de viatge des que surt de la porta de casa seva 
fins a que arriba a la seva destinació. És a dir: 
o Temps de viatge competitiu: busca un temps d’accés a les línies de la xarxa de 
transport baix amb alta freqüència de pas i velocitat comercial de les mateixes. 
o Confort: busca la comoditat del seu trajecte, és a dir, viatjar en un vehicle 
adaptat a les necessitats que pugui tenir. 
 L’administració  busca optimitzar els costos d’inversió sense perdre de vista la demanda 
de l’usuari alhora que potenciar la descongestió de la xarxa vial de vehicles privats. 
Aquest darrer aspecte comentat és el que ens duu a la part més important de l’anàlisi: la 
definició del rol del transport públic i els seus diferents modes d’aplicació enfront de l’ús mitjà-
elevat del transport amb vehicle privat. 
Com busquem, doncs, la relació entre aquests dos modes de transport? La manera de relacionar-
los entre si passa per un anàlisi dels seus costos mitjans vers la demanda del servei. És en aquest 
punt on entrem en una paradoxa coneguda com la paradoxa de Mogridge (1990). Aquesta ens 
dóna una idea de la relació que existeix entre els costos dels dos modes i les diferents demandes 
que tenen cada un. 
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Figura 1. Paradoxa de Mogridge, costos mitjans del transport públic i privat en funció de la demanda. 
 Font: elaboració pròpia. 
Aquesta ens diu que, com més millores i construccions fem per ampliar la xarxa del transport 
privat, més demanda tindrà aquest servei, provocant de nou la congestió de la que es volia 
escapar (demanda induïda). Això ho podem veure a la Figura 1: 
 Punt 1: punt òptim abans de la millora de la xarxa de transport privat. La demanda de 
color verd representa la demanda de vehicle privat, l’usuari escull el vehicle privat 
perquè el cost del transport públic és més elevat. D’altra banda, a l’esquerra hi tenim en 
color vermell la demanda del transport públic, la qual respon a una xarxa privada més 
cara i en congestió. 
 Punt 2: punt òptim un cop dut a terme la millora de la xarxa privada. Com podem veure, 
on abans hi havia congestió, és a dir, on arribàvem al punt òptim d’ambdós costos, ara 
ja no hi trobem congestió. Tanmateix, es crea una demanda induïda, A, que fa que tard 
o d’hora el servei torni a entrar en congestió. 
És a dir que, per a millorar el servei que reben els usuaris a les xarxes privades, aquestes no han 
de mirar-se individualment, sinó veure el rol que cada xarxa ocupa dins la societat. 
En el cas de les xarxes de transport públic, podem veure, gràcies a la paradoxa mostrada, que 
aquestes són determinants per a millorar la xarxa en general. Quan millorem una xarxa de 
transport públic ajudem a la descongestió ja que ajuda a la reducció de la demanda dels vehicles 
privats i, per tant, hi ha menys usuaris de vehicle privat a les xarxes vials.  
El problema es presenta ara com la manera d’oferir un servei estratègic amb bones prestacions 
que els usuaris no dubtin en considerar com a primera opció pels seus trajectes. Per tant, s’ha 
de dur a terme una solució que contempli el tot i no una suma independent de les diferents 
línies que conformen la xarxa. Això dóna peu a la tercera pregunta que necessitem contestar: 
com cal organitzar i gestionar les xarxes per oferir el servei necessari. 
És arribat aquest punt on entren els diferents mètodes de disseny que s’han anat presentant al 
llarg dels anys per a garantir que les xarxes de transport ofereixin el servei que se’ls requereix. 
La diversitat d’aquests mètodes passa tant per la creació d’algoritmes que s’adapten a la ciutat 
d’estudi com per l’estudi a partir d’un model teòric que, posteriorment, cal adaptar a la realitat 
existent a la ciutat.  
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Un d’aquests mètodes teòrics serà el punt base del nostre projecte, adaptant-lo posteriorment 
a la ciutat de Barcelona, treballant amb la diversitat de modes de transports així com la concreció 
final que ens guiï amb una aportació de possibles millores del seu metro. 
1.1. Motivació 
 
Tal com comentàvem, existeixen molts models teòrics així com una gran diversitat de ciutats per 
a l’estudi. Per això se’ns plantejaven diverses qüestions que comentarem a continuació. 
Com dimensionem una xarxa? 
Els models teòrics usen un seguit de variables que es van adaptant a l’optimització dels costos 
totals que suposa la implantació d’una xarxa. Malgrat les variables s’adaptin a la realitat, aquests 
models són senzills i ens agradaria aplicar-hi alguna millora que ens permeti optimitzar millor la 
realitat que hi introduïm.  
Quins mitjans tinc per dimensionar les xarxes? 
Actualment els models dimensionen en funció de les dimensions de la ciutat i la demanda que 
aquesta té. És a dir, que ens proporcionen un model simplificat de la ciutat a partir de 
l’acceptació de certes hipòtesis com ara que la demanda es troba uniformement distribuïda. 
Volem poder millorar aquest aspecte. Presentar nous indicadors i noves variables que ens ajudin 
a definir millor la distribució de la nostra xarxa. Volem trobar la relació entre diferents aspectes 
de la ciutat per tal d’adaptar les línies de transport públic a les necessitats existents de cada punt 
de les ciutats. 
També tenim interès en aplicar, posteriorment, aquest model a la xarxa de metro de Barcelona, 
ja que la xarxa de metro actual de la ciutat no respon a cap patró teòric sinó que més aviat 
adopta la forma coneguda com xarxa amb servei porta a porta, com es mostra a la Figura 2. 
Busquem, doncs, la forma de poder determinar si aquesta xarxa ja no té cabuda a les millores o 
si, per contra, hi ha opcions per a poder optimitzar el model actual que tenim. Això, doncs, ho 
farem a partir de l’anàlisi de la nostra xarxa en funció d’una nova formulació que inclogui 
indicadors nous. 
 
Figura 2. Línies: 1 (vermell), 2 (lila), 3 (verd), 4 (groc), 5 (blau), 9 (taronja), 10 (blau clar) i 11 (verd clar). Font TMB. 
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Com podem observar, la xarxa és molt més densa al centre de Barcelona mentre que resulta 
més dispersa a la perifèria. Al centre, la xarxa es presenta molt més irregular i entrellaçada, 
mentre que a la perifèria les línies tendeixen a la ramificació. Per tant, no es tracta d’una xarxa 
òptima. 
El metro és un sistema de transport net i ràpid, però, malgrat ser un transport públic amb gran 
ús, el metro es troba sovint en situació d’inferioritat amb d’altres mitjans de transport com són 
el vehicle privat o bé el servei d’autobusos (el qual es troba actualment en procés de renovació 
cap a un model híbrid). Si el metro fos una alternativa menys costosa per a l’usuari, aquest en 
faria més ús i, per tant, ajudaríem a mantenir una estabilitat mediambiental major. Per això 
volem buscar la forma de millorar la xarxa actual. 
1.2. Objectius 
 
Definirem, en primer lloc, a què busquem resposta amb la realització d’aquesta tesina: 
 Demanda del servei: com la definim? 
o Hipòtesi 1: la demanda depèn de la densitat poblacional de les regions d’estudi. 
o Hipòtesi 2: la demanda depèn del nivell adquisitiu de les regions d’estudi. 
 Volem veure també si la densitat de població i el nivell adquisitiu de les 
regions d’estudi tenen una relació inversament proporcional. 
 Volem, per tant, trobar la relació de la demanda amb la densitat poblacional i/o el 
nivell adquisitiu de les regions, representat per la renda familiar disponible. 
Augmenta la demanda allà on hi ha major densitat de població? 
Augmenta la demanda allà on hi ha menys riquesa? 
 
 Modes de transport: de què depèn escollir un mode o un altre? 
o Hipòtesi 3: la demanda defineix punts de salt entre els diferents modes de 
transport i, reforçant la hipòtesi 1, també ho determina la densitat de població. 
 Volem, per tant, trobar la relació entre els diferents modes de transport, la 
densitat poblacional, la demanda i/o el nivell adquisitiu. 
Augmenta la complexitat del mode de transport allà on hi ha major demanda? 
Augmenta la complexitat del mode de transport allà on hi ha major densitat de població? 
Augmenta la complexitat del mode de transport allà on hi ha menys riquesa? 
 
 Barcelona: com s’organitza la seva xarxa de metro? 
o Anàlisi de la xarxa de metro de Barcelona segons la densitat poblacional, la 
renda i la centricitat dels seus districtes, així com els orígens i destins definits 
pels usuaris. 
o Anàlisi de la xarxa de metro de Barcelona comparant-la amb un model teòric: 
les futures construccions i ampliacions acosten la xarxa a un model idíl·lic? 
Trobem més línies i parades allà on hi ha major densitat de població? 
Trobem més línies i parades allà on hi ha menys riquesa? 
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Com podem veure en el que hem comentat anteriorment, principalment tenim dos objectius 
clars i diferenciats: 
 Introduir nous indicadors per analitzar les xarxes de transport que ens aportin noves 
variables pel disseny de les xarxes: la densitat poblacional i el nivell adquisitiu de sub-
regions de la ciutat d’estudi, permetent així un disseny òptim per a cada perfil d’usuari 
que conforma la totalitat de la ciutat. 
 Analitzar la xarxa de transport públic de Barcelona segons els indicadors anteriors i 
determinar si les millores previstes pels pròxims anys acosten la xarxa al model idíl·lic o 
es podrien dur a terme alternatives millors. 
Per tant, primer farem un anàlisi de la informació que tenim per a dissenyar les xarxes de 
transport. Volem veure com estan definits els indicadors, les diferents tipologies de xarxa i la 
relació amb la densitat de població. 
Seguidament analitzarem la xarxa actual amb la finalitat de trobar els punts febles de la mateixa 
i les motivacions que han dut a la construcció de la disposició actual. D’aquesta manera podrem 
entendre per on hem de seguir i què hem de descartar. 
De manera que per assolir el primer objectiu, usarem les relacions que haguem trobat en el cas 
pràctic de Barcelona i les generalitzarem, de manera que puguem actualitzar el model híbrid de 
Daganzo i plantejar com evolucionen les diferents tipologies de xarxes de transport públic 
segons la demanda, densitat de població i nivell adquisitiu.  
Treballarem primer amb tres tipologies de xares de transport públic: metro, autobús i tramvia. 
D’aquesta manera podrem trobar per a quin tipus de demanda està destinat cada mode de 
transport públic analitzat. 
Un cop fet l’anàlisi a nivell general, procedirem a l’anàlisi concret de la ciutat de Barcelona i la 
seva xarxa actual de metro.  
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2. Estat de l’art: antecedents 
 
Tal com hem comentat a la introducció, la planificació i correcta gestió del transport públic, 
sempre tenint en ment la xarxa de mobilitat com una totalitat i no cada mode de transport 
individualment, fa que aquest pugui competir amb el vehicle privat, reduint així la congestió. 
Tal com es diu a Dodson, et al. (2011) la planificació de les xarxes de transport ha de respondre 
a dos principis bàsics: 
- El primer ens determina que la xarxa ha de ser simple, és a dir, seguir rutes directes, i 
mantenir les línies interconnectades, amb una estructura i horaris que siguin fàcils 
d’entendre pels usuaris. Per tant, hem de dur a terme un procés estratègic de disseny 
tant de les xarxes i de les rutes. 
 
Figura 3. Estructura de línies directa i no directa. Font: elaboració pròpia. 
- El segon principi estipula que hem d’acceptar que la majoria d’usuaris necessitaran 
realitzar transferències per arribar a la seva destinació. Això ens limitarà la distància 
entre els intercanvis i les freqüències de pas entre aquestes línies. Caldrà doncs dur a 
terme un procés tàctic de determinació d’intervals tal que l’usuari no en surti perjudicat, 
així com un procés operacional per sincronitzar les transferències, assignant finalment 
la flota i personal de les línies. 
D’aquests primers principis en podem extreure les claus per un bon disseny, que responen a les 
següents premisses: 
1) Assegurar la cobertura temporal 
2) Assegurar la cobertura espacial 
a. Els dos punts anteriors demanen l’optimització de la freqüència i la separació 
entre parades (i, per tant, línies) per tal que l’usuari se senti satisfet. 
3) Assegurar ser ràpid i fiable 
a. Incloure el dimensionament de la capacitat dels transports públics, el nombre 
de vehicles i la velocitat a la que circulen, es converteix també en un objectiu a 
estimar. 
Així doncs, ens endinsem en un problema multi objectiu que busca la maximització del servei 
ofert a l’usuari alhora que la minimització del cost de l’operador. Per tant, d’una banda tenim el 
cost de l’usuari, creixent a mesura que augmentem l’interval de pas de la xarxa i, de l’altra banda, 
tenim el cost de l’operador, que creix a mesura que disminueix l’interval. 
Per tant, el que busquem és el trade-off entre ambdós costos, de manera que s’estableixi una 
solució beneficiosa pels dos malgrat no sigui òptima. Entenem que la solució és beneficiosa per 
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les dues parts ja que el resultat que busquem és aquell que és òptim conjuntament, és a dir, no 
existeix cap altre valor pel qual la funció millori sense empitjorar la resta de condicions. 
 
Figura 4. Funcions de costos d'operació, usuari i totals. Font: Vukan (2007). 
Per tal d’aconseguir aquest fet es té en compte una funció que agrupa els dos grups: 
 𝑍 = 𝑍𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑍𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 ( 1 ) 
Tal com podem veure, els dos costos es creuen en un punt pel qual la funció de costos totals és 
mínima.  
Al llarg dels anys s’ha buscat diferents formes d’abordar aquest problema. Els estudis que s’han 
anat realitzant (Ceder & Israeli, 1995), han mostrat que la programació matemàtica que s’ha fet 
servir per determinar els models té sis desavantatges principals: 
 No es poden treballar xarxes amb gran trànsit 
 No es tenen en consideració objectius opcionals i les restriccions 
 La majoria de les bases per la determinació de la freqüència es basen en paràmetres 
econòmics més que socials 
 No pot incorporar simultàniament tres dels components de la planificació: disseny de la 
xarxa, disseny dels horaris de pas i organització dels vehicles 
 No s’aconsegueixen resultats plenament consistents 
 No es poden incorporar restriccions no quantitatives 
És a dir, que l’objectiu principal és (i ha estat) buscar altes prestacions reduint els costos però 
oferint un servei impecable als usuaris. És per això que han anat apareixent diferents  models 
per tractar de respondre a aquesta necessitat: primer models discrets basats en la teoria de 
grafs fins als més moderns basats en sistemes de programació analítica amb la qual treballarem 
en aquesta tesina. 
Durant les passades tres dècades s’han estat desenvolupant les contribucions pel disseny de les 
xarxes de transport. Les primeres solucions obtingudes, basades en disseny de rutes que 
minimitzaven els costos, així com els diferents algorismes, no assolien una solució òptima. Els 
models combinatoris són sovint costosos (en temps de càlcul), és per això que els avenços per 
les xarxes de grans ciutats han anat evolucionant a través de models continus. 
Els exemples més clars i innovadors d’aquests models són: 
- Newell (1979) proposa una formulació amb les consideracions pertinents als costos 
d’usuari (temps d’espera, accés i penalització per transferències) i als d’operador. 
Comparant dues xarxes de transport: xarxa mallada ortogonal amb dues direccions, 
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vertical o Nord-Sud i horitzontal o Est-Oest, model proposat per Holroyd (1965); i xarxa 
tipus hub & spoke amb una sola direcció Nord-Sud i una prolongació de les mateixes en 
sentit Est-Oest a la meitat, corresponent al hub. Les conclusions de Newell al final 
determinen que el seu estudi és útil per determinar la variació dels costos d’acord amb 
la geometria, sempre que parlem d’una xarxa de transport fictícia, és a dir, que és 
difícilment aplicable a un cas real. 
- Daganzo (2010) presenta un concepte basat en Holroyd (1965) i Newell (1979), un 
model de xarxa híbrida. Combinant una estructura central en malla amb una xarxa 
radial (hub & spoke) als extrems perifèrics, s’aconsegueix una cobertura espacial 
més uniforme tant a la ciutat d’estudi com a la perifèria. 
 
Figura 5. Tipologies de xarxes. Font: Vukan (2007) 
2.1. Model de Daganzo. Indicadors de disseny 
 
El model que proposa Daganzo és bastant simple tot i que un dels més emprats. Les principals 
premisses i condicions que determina el model són les que segueixen: 
1) Assumeix orígens i destins uniformement distribuïts i independents. 
2) Se centra en ciutats quadrades de costat D amb quadrats concèntrics dins la malla 
centra, la qual té unes dimensions 𝑑 < 𝐷. 
3) Les úniques variables de decisió que usa són:  
a. Interval de pas (𝐻) 
b. Espaiament entre parades (𝑠) 
c. Paràmetre de forma. Aquest paràmetre és el que determina la relació entre la 
dimensió de la malla i la de la ciutat. 
Tanmateix, aquestes condicions anteriors han anat sent sobrepassades degut al creixement i 
forma de les ciutats. Moltes ciutats com Barcelona, Miami o Oslo tenen formes allargades, 
rectangulars i són ciutats amb una extensió i demanda considerables. És per això que les noves 
fórmules s’han desenvolupat també per a aquest tipus de ciutats, tenint en compte fets com 
considerar les dues direccions ortogonals per separat (definint així les direccions del rectangle) 
o bé que l’espaiament entre línies no és el mateix que el que hi ha entre parades. 
Així doncs, definirem l’estructura idealitzada de la ciutat a tractar tal com indiquem a la figura 
de la pàgina següent. Assumim que els eixos x i y estan alineats amb els costats del rectangle 
sense perdre generalitat, de tal manera que es compleixi 𝐷𝑥 ≥ 𝐷𝑦. 
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Figura 6.Xarxa híbrida model. Font: elaboració pròpia. 
A la figura anterior podem veure com queda definit el model anteriorment descrit. Així hi podem 
distingir les següents parts: 
 Malla central. Rectangle definit per la superfície 𝑑𝑥𝑥𝑑𝑦, on 𝑑𝑥 < 𝐷𝑥 i 𝑑𝑦 < 𝐷𝑦 amb les 
següents restriccions: 
o Espaiament entre parades 𝑠 ≥ 𝑠𝑚𝑖𝑛, on 𝑠𝑚𝑖𝑛 varia segons el tipus de transport 
públic que vulguem dimensionar. 
Bus Tramvia Metro 
500 m 500 m 500 m 
Taula 1. Espaiament mínim dels mitjans de transport. Font: Vukan (2007) 
o La distància entre línies verticals 𝑠𝑥 i horitzontals 𝑠𝑦 ha de ser un múltiple enter 
de l’espaiament entre parades. 
 𝑠𝑥 = 𝑝𝑥𝑠 ≥ 0 ( 2 ) 
 𝑠𝑦 = 𝑝𝑦𝑠 ≥ 0 ( 3 ) 
Si 𝑝𝑥 = 𝑝𝑦 = 1, com determina Daganzo (2010), tots els punts de la malla 
central, seran punts de transferència entre dues línies (una vertical i una 
horitzontal). 
o Els coeficients 𝛼, ratis entre la malla central i l’àrea total, tindran un valor 
comprès entre 0 i 1, sent 0 el model corresponent a una xarxa totalment radial 
o hub & spoke i 1 la xarxa totalment mallada. De manera que el seu valor 
determinarà la grandària de la malla de la zona central. 
 0 ≤
𝑠
𝐷𝑥
≤ 𝛼𝑥 ≤ 1 on 𝛼𝑥 =
𝑑𝑥
𝐷𝑥
 ( 4 ) 
 0 ≤
𝑠
𝐷𝑦
≤ 𝛼𝑦 ≤ 1 on 𝛼𝑦 =
𝑑𝑦
𝐷𝑦
 ( 5 ) 
o Interval de pas 𝐻 > 𝐻𝑚𝑖𝑛 on 𝐻𝑚𝑖𝑛 varia segons el tipus de transport públic que 
vulguem dimensionar. 
Bus Tramvia Metro 
3 min 2 min 1 min 
Taula 2. Interval mínim dels diferents modes de transport. Font: Transit Capacity and Quality Service Manual (2013) 
ETSECCPB – UPC  ESTAT DE L’ART: ANTECEDENTS 
pàg. 14 
Treball de Fi de Grau 
 Perifèria. Com hem comentat, les línies de la malla central arriben fins els extrems 
d’aquesta, on es ramifiquen. És a dir que, mentre a la malla central tenim accés a dues 
direccions perpendiculars, a la perifèria només ens movem en una sola cobertura. 
o L’interval de pas serà major que a la malla central. 
o L’espaiament entre parades es manté igual que a la malla central 
 
Figura 7. Esquema de cobertura de la xarxa mallada i la perifèria. Font: Vukan (2007) 
Diferenciem, per tant, diferents zones dins el model: 
- Zones centrals amb doble cobertura per parada (Nord-Sud i Est-Oest) 
- Zones exteriors amb una cobertura simple de parada (Nord-Sud o Est-Oest) (depenent 
de si 𝑝𝑥  i 𝑝𝑦 són 1 o no). 
- Zones amb ramals que cobreixen els extrems amb accessibilitat constant però reduint 
la freqüència passada la bifurcació. 
 
 
Figura 8. Esquema d'una línia completa. Font: Estrada (2011) 
Així doncs, finalment, el model treballa amb sis variables de decisió: 𝐻, 𝑠, 𝑠𝑥, 𝑠𝑦, 𝛼𝑥  𝑖 𝛼𝑦. 
Per tant, tenint en compte que la creació de la xarxa de metro ha de satisfer tant les demandes 
dels usuaris com les de l’operador, Daganzo (2010) planteja la següent formulació per tal de 
quantificar el valor de cadascun.  
 𝑍 = [𝜋𝑣𝑉 + 𝜋𝑀𝑀 + 𝜋𝐿𝐿] + [𝐴 + 𝑊 + 𝑇 + (
𝛿
𝑣𝑤
) 𝑒𝑡] (ℎ) ( 6 ) 
 
La funció anterior, denominada funció objectiu, representa el cost que suposa a cada part 
(usuari i operador) la creació d’una nova xarxa de transport. Mostra la relació de trade off entre 
les dues parts interessades en el disseny de la xarxa.  
La funció objectiu està formada per dos sumands, cada un representant dels costos d’una de les 
parts implicades. Cada sumand, individualment com mostràvem a la Figura 4, té una tendència 
diferent vers les variables del problema, és a dir, que cada un busca un òptim diferent. És per 
això que amb la unificació d’ambdós sumands en una funció conjunta fa que el model tingui un 
òptim conjunt tal que ambdues parts en surtin beneficiades. 
A continuació descriurem detalladament què signifiquen cadascun dels components dels costos. 
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2.1.1. Costos d’operador 
 
Segons Daganzo (2010), els costos d’operador estan formats per la combinació lineal dels 
següents indicadors: longitud de la infraestructura, 𝐿 (𝑘𝑚), cost capital; la distància vehicular 
per hora,  𝑉 (𝑣𝑒ℎ − 𝑘𝑚/ℎ), cost d’operació; i, en darrer terme, el nombre màxim de vehicles 
que operen simultàniament, 𝑀 (𝑣𝑒ℎ). 
La combinació lineal definida, duu per termes de proporcionalitat els costos socials o unitaris. 
Aquests costos són: 
Terme Tipus de cost Cost Unitari Cost Social 
L Infraestructura $𝐿  (
€
𝑘𝑚 − ℎ
) 𝜋𝐿 =
$𝐿
𝜆𝜇
 
V Operació $𝑣  (
€
𝑣𝑒ℎ − 𝑘𝑚
) 𝜋𝑣 =
$𝑣
𝜆𝜇
 
M Vehicle $𝑀  (
€
𝑣𝑒ℎ − ℎ
) 𝜋𝑀 =
$𝑀
𝜆𝜇
 
Taula 3. Costos unitaris i socials de l'operador. Font: Vukan (2007) 
On 𝜆 representa la demanda mitjana (𝑝𝑎𝑥/ℎ) i 𝜇 el valor del temps de viatge (€/ℎ). 
Longitud de la xarxa 
Es tracta de definir la longitud de la nostra xarxa, comptada en doble direcció. Aquesta vindrà 
definida com mostrem a l’equació següent: 
 𝐿 = [
𝐷𝑥𝐷𝑦
2𝑠𝑥𝑠𝑦
] [(sx + sy)(1 + αx𝛼𝑦) + (𝑠𝑥 − 𝑠𝑦)(𝛼𝑦 − 𝛼𝑥)] ( 7 ) 
Distància total recorreguda per la flota per hora 
 𝑉 =
2𝐷𝑥𝐷𝑦
𝐻
[
𝛼𝑥
𝑠𝑦
(1 +
𝐷𝑥
2𝐷𝑦
(1 − 𝛼𝑥)) +
𝛼𝑦
𝑠𝑥
(1 +
𝐷𝑦
2𝐷𝑥
(1 − 𝛼𝑦))] ( 8 ) 
Nombre de vehicles necessaris 
 𝑀 =
𝑉
𝑣𝑐
 ( 9 ) 
On 𝑣𝑐 és la velocitat comercial vehicular dels corredors, la qual ens defineix la velocitat útil a la 
que circulen els vehicles, tenint en compte els vehicles-km útils i el temps total de servei ofert.  
 𝑣𝑐 =
𝐿
𝑇𝑐
=
𝐿
𝐿
𝑣
+ 
𝐿
𝑠
𝜏+ 𝜆𝐻𝜏′
=
1
1
𝑣
+ 
𝜏
𝑠
+ 
Λ𝜏′
𝑉
(1+𝑒𝑡)
   ( 10 ) 
On 𝑇𝑐 és el temps de cicle, és a dir, aquell temps que té en consideració tots els temps que 
intervenen a l’hora de dur a terme un viatge, tal com definim a continuació: 
 𝑇𝑐  =  𝑡𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑡  +  𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎  + 𝑡𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 −𝑑𝑒𝑠𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎  + 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎 ( 11 ) 
On 𝑣 (𝑘𝑚/ℎ) és la velocitat de creuer del transport, cloent les parades necessàries, 
𝜏 (ℎ/𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎) és la penalització en temps per les parades que realitza el transport, 𝜏′ (ℎ/𝑝𝑎𝑥) 
és la penalització en temps per l’embarcament dels usuaris i Λ (𝑝𝑎𝑥/ℎ) és la demanda en hora 
punta.  
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I, finalment, 𝑒𝑡  (ℎ/𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓) és la penalització en temps per transferència. Representa el temps 
que els usuaris passen realitzant intercanvis de línia, és per tant un valor important ja que 
incrementarà els costos d’usuari. És per això que busquem un sistema de transport que ens eviti 
més d’un transbord per a poder arribar allà on desitgem. 
 𝑒𝑡 = 𝑃1 + 2𝑃2 ( 12 ) 
Probabilitat de 0 transferències: 
𝑃0 =
𝑠𝑥𝐷𝑥+𝑠𝑦𝐷𝑦
2𝐷𝑥𝐷𝑦
(1 + 𝛼𝑥𝛼𝑦) +
𝑠𝑥𝐷𝑥−𝑠𝑦𝐷𝑦
2𝐷𝑥𝐷𝑦
(𝛼𝑦 − 𝛼𝑥) −
𝛼𝑥𝛼𝑦𝑠𝑥𝑠𝑦
𝐷𝑥𝐷𝑦
 ( 13 ) 
Probabilitat d’1 transferència: 
𝑃1 =
𝑠𝑦
2𝐷𝑥
(−𝛼𝑦 + 𝛼𝑦
2 − 3𝛼𝑥𝛼𝑦 + 𝛼𝑥𝛼𝑦
2) +
𝑠𝑥
2𝐷𝑦
(−𝛼𝑥 + 𝛼𝑥
2 − 3𝛼𝑥𝛼𝑦 + 𝛼𝑦𝛼𝑥
2) +
1
2
(1 − 𝛼𝑦
2 − 𝛼𝑥
2 +
4𝛼𝑥𝛼𝑦 − 𝛼𝑥
2𝛼𝑦
2) +
𝛼𝑥𝛼𝑦𝑠𝑥𝑠𝑦
𝐷𝑥𝐷𝑦
  ( 14 ) 
Probabilitat de 2 transferències: 
𝑃2 =
1
2
(1 − 4𝛼𝑥𝛼𝑦 + 𝛼𝑥
2 + 𝛼𝑦
2 + 𝛼𝑥
2𝛼𝑦
2) −
𝑠𝑦
2𝐷𝑥
(1 − 𝛼𝑦)
2
(1 + 𝛼𝑥) −
𝑠𝑥
2𝐷𝑦
(1 − 𝛼𝑥)
2(1 + 𝛼𝑦) ( 15 ) 
Ocupació del vehicle 
És també important tenir en compte la màxima ocupació del vehicle per tal de garantir que la 
demanda serà satisfeta amb el tipus de transport que triem, així com la seva capacitat (𝐶). 
𝑂𝑦 = max (
Λ𝑠𝑦𝐻(1+𝛼𝑥)(1−𝛼𝑦)
4𝛼𝑥𝐷𝑥
;  
Λ𝐻(1−𝛼𝑥)
2(1+𝛼𝑦)
2
32
+
Λ𝑠𝑦𝐻(4−(1+𝛼𝑦)
2
(1−𝛼𝑥)
2−2𝛼𝑥
2𝛼𝑦
2)
8𝛼𝑥𝐷𝑥
) ≤ 𝐶 ( 16 ) 
𝑂𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝛬𝑠𝑥𝐻(1+𝛼𝑦)(1−𝛼𝑥)
4𝛼𝑦𝐷𝑦
;  
𝛬𝐻(1−𝛼𝑦)
2
(1+𝛼𝑥)
2
32
+
𝛬𝑠𝑥𝐻(4−(1+𝛼𝑥)
2(1−𝛼𝑦)
2
−2𝛼𝑥
2𝛼𝑦
2)
8𝛼𝑦𝐷𝑦
) ≤ 𝐶 ( 17 ) 
D’aquesta manera, definim el costos d’operador com la part de la funció objectiu formada per 
les següents variables: 
 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑′𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑍𝑜𝑝 =  [𝜋𝑣𝑉 + 𝜋𝑀𝑀 + 𝜋𝐿𝐿] (ℎ/𝑝𝑎𝑥) ( 18 ) 
 
Els costos d’operador ens indiquen, amb simples paraules, el nombre d’hores que ha d’invertir 
un usuari per un viatge. 
2.1.2. Costos d’usuari 
 
En aquest cas, seguint a Daganzo (2010), els costos d’usuari es conformen amb una funció dels 
indicadors de temps total mitjà que l’usuari passa dins la cadena de transport. Així doncs, els 
costos d’usuari estan conformats pel temps d’accés, A (ℎ); el temps d’espera, W (ℎ); el temps 
de trajecte, T (ℎ) i el nombre de transferències. 
Temps mitjà d’accés dels usuaris a la línia 
 𝐴 =
𝑠𝑥+𝑠𝑦
4𝑣𝑤
+
𝑠
2𝑣𝑤
 ( 19 ) 
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Aquest temps d’accés varia segons el tipus de patró que definim en la nostra xarxa. Trobem tres 
tipus de patrons: 
Patró complet 
El patró complet és aquell en que 𝑝𝑥 = 𝑝𝑦 = 1 i, per tant, les separacions entre línies verticals i 
horitzontals és la mateixa que l’espaiament entre parades. D’aquesta manera: 
 𝐴 =
𝑠
𝑣𝑤
  ( 20 ) 
Patrons alternat i semi-alternat 
El patró alternat és aquell en que 𝑝𝑥 ≥ 1 i 𝑝𝑦 ≥ 1 i, per tant, l’accés és, en aquest cas el definit 
a l’equació (19). 
 
Figura 9. Patrons complet (esquerra), alternat (mig) i semi alternat (dreta). Font: Vukan (2007) 
On 𝑣𝑤 és la velocitat mitjana d’una persona a peu. 
Temps mitjà d’espera dels usuaris 
 𝑊 = [
𝐻
6𝛼𝑥
(1 − 𝛼𝑥
3) (
1−𝛼𝑦
1−𝛼𝑥
) +
𝐻
6𝛼𝑦
(1 − 𝛼𝑦
3) (
1−𝛼𝑥
1−𝛼𝑦
) +
𝛼𝑥𝛼𝑦𝐻
2
] (1 + 𝑃1) +
𝐻
2
𝑃2  ( 21 ) 
Temps mitjà de viatge dins el vehicle dels usuaris 
 𝑇 =
𝐸
𝑣𝑐
 ( 22 ) 
On 𝐸 és la distància viatjada dins el vehicle: 
𝐸(𝐸) = (
𝛼𝑦
2𝐷𝑦
2+𝛼𝑥
2𝐷𝑥
2+4𝛼𝑥𝛼𝑦𝐷𝑥𝐷𝑦
4(𝛼𝑥𝐷𝑥+𝛼𝑦𝐷𝑦)
+
𝛼𝑥𝐷𝑥+𝛼𝑦𝐷𝑦
12𝛼𝑥𝛼𝑦𝐷𝑥𝐷𝑦
(1 −
𝛼𝑥𝛼𝑦
2
)) (1 − 𝛼𝑥
2𝛼𝑦
2) +
1
3
(𝛼𝑥𝐷𝑥 +
𝛼𝑦𝐷𝑦)𝛼𝑥
2𝛼𝑦
2 +
1
4
(𝐷𝑥(2 − 3𝛼𝑥 + 𝛼𝑥
3) + 𝐷𝑦(2 − 3𝛼𝑦 + 𝛼𝑦
3)) ( 23 ) 
On 𝑣𝑐 és la velocitat de comercial dels vehicles definida a l’equació (10). 
Definim també 𝛿 com la distància a peu equivalent a una transferència, és per tant una 
penalització per transferències (𝑘𝑚). 
Així doncs, la funció que representarà els costos d’usuari vindrà donada, doncs, per la segona 
part de la funció objectiu, formada per les següents variables: 
 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑′𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 =  [𝐴 + 𝑊 + 𝑇 + (
𝛿
𝑣𝑤
) 𝑒𝑡] ( 24 ) 
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Amb la funció definida busquem el punt on costos d’operació creuen els costos d’usuari, de 
manera que tenim el mínim conjunt per oferir un bon servei: busquem minimitzat la totalitat 
del servei. Així doncs, el problema final que amb el que treballarem com a base serà: 
 min 𝑍 = [𝜋𝐿𝐿 + 𝜋𝑣𝑉 + 𝜋𝑀𝑀] + [𝐴 + 𝑊 + 𝑇 + (
𝛿
𝑣𝑤
) 𝑒𝑡] ( 25 ) 
Subjecte a: 
 𝑠 ≥ 0; 𝑠𝑥 = 𝑝𝑥𝑠; 𝑠𝑦 = 𝑝𝑦𝑠; 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠;
𝑠𝑥
𝐷𝑥
≤ 𝛼𝑥;
𝑠𝑦
𝐷𝑦
≤ 𝛼𝑦; 𝐻 ≥ 𝐻𝑚𝑖𝑛  ( 26 ) 
 𝑂𝑥 ≤ 𝐶; 𝑂𝑦 ≤ 𝐶 ( 27 ) 
 𝛼𝑥𝐷𝑥/𝑠𝑥 + 𝛼𝑦𝐷𝑦/𝑠𝑦 ≤ 𝑁 ( 28 ) 
On 𝑁 és una restricció al nombre de corredors. El nombre de línies de l’àrea central (tant 
verticals com horitzontals) no pot excedir un cert nombre. 
Tots els paràmetres anteriors es divideixen en tres grups diferenciats: 
 Variables de decisió: interval de pas, separació entre parades (i, per tant, entre línies), 
mida i capacitat del vehicle i del TU, mida de la xarxa (incloent tipus de xarxa i mida del 
rectangle escollit per representar la ciutat) i velocitat de creuer. 
 Variables simples: aquelles que varien quan variem les anteriors. Ho són aquelles que 
hem definit dins els costos d’usuari (𝐴, 𝑊, 𝑇 i 𝑒𝑇) i les dels costos d’operador (𝐿, 𝑉 i 𝑀). 
 Altres dades importants: demanda, valor del temps i els costos 𝜋 i $. 
Amb aquest model de base, buscarem la forma de millorar els indicadors de la xarxa així com els 
que defineixen el model, per tal d’oferir un servei més directe als usuaris. 
2.2. Relació entre la densitat poblacional i els tipus de xarxes 
 
En l’estudi realitzat per Abundo et al. (2013) es pot observar la tendència que hi ha entre la 
densitat poblacional i les xarxes de transport. 
L’estudi observa un decaïment de la densitat poblacional en les zones urbanes (zones amb alta 
activitat socioeconòmica i alta densitat de població) durant el termini comprès entre els anys 50 
i el 2010. Aquelles zones on s’hi desenvolupava un centre d’activitat econòmica han vist 
disminuïda la seva densitat de població alhora que la infraestructura del transport s’anava fent 
més complexa. 
L’estudi es basa en l’observació de dos indicadors per cada una de les parts: 
- A partir d’una distribució de Pareto, formula una funció per relacionar la mida de les 
ciutats amb la concentració en les mateixes. Aconsegueix establir una relació entre la 
densitat poblacional i la mida de les ciutats a partir de l’anàlisi de robustesa que li  
proporcionen els següents indicadors: 
o Entropia (S), l’índex d’entropia mostra la redundància de les dades. Els valors 
alts indiquen que hi ha menys diversitat i heterogeneïtat. 
o Herfindahl-Hirshman Inex (HHI), l’índex HHI mostra la saturació que presenten 
les ciutats analitzades. Els valors alts d’aquest indicador mostren la tendència 
de la població a concentrar-se en només petites zones. 
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- A partir de l’estudi de la dimensió fractal es determina la complexitat de les xarxes de 
transport a través de la seva estructura, relacionant-ho després amb la densitat i la seva 
tendència. 
De manera que, d’una banda, les primeres observacions duen a Abundo et al. (2013) a 
determinar que, prenent com a base l’augment de l’entropia (indicador de diversitat i 
heterogeneïtat) i la disminució de l’índex HHI (indicador de menors concentracions) demostren 
que la concentració a les zones urbanes ha anat en decadència. L’observació duu a determinar 
que, malgrat que el nombre de ciutats amb densitat de població alta hagi augmentat, aquest 
augment es deu a una expansió de les ciutats que es troben en vies de creixement, com seria el 
cas de la Xina durant els anys 90. 
D’altra banda, l’estudi de les dimensions fractals porta a Abundo et al. (2013) a determinar que 
els països més desenvolupats són aquells que presenten xarxes més variades i adaptades a les 
diferents necessitats dels ciutadans. Aquestes ciutats tenen una xarxa més complexa que 
permet als usuaris de la mateixa comunicar-se amb llocs més llunyans, estenent, amb certes 
limitacions (com la disposició a viatjar de les persones) la mateixa ciutat cap aquelles direccions. 
Per contra, els països en desenvolupament són els que presenten augments en la seva densitat 
poblacional, com en el cas de la Xina comentat anteriorment. 
De manera que la densitat poblacional és un indicador de la complexitat de les xarxes de 
transport de cada ciutat. Si una ciutat presenta una densitat poblacional alta és molt probable 
que la ciutat s’estengui a través de les seves vies de transport ja que presenten una estructura 
més ramificada que abraça majors extensions que una ciutat en vies de desenvolupament que 
encara ha d’assentar les xarxes de les que disposa. 
2.3. Indicadors del transport 
 
Dividirem els diferents indicadors que conformen la totalitat de la xarxa de transport, tant els 
que ajuden a determinar la xarxa com aquells que ajuden a comprendre com funciona la xarxa. 
Per tant, hem decidit dividir-los en els grups que presentarem a continuació. 
2.3.1. Indicadors de la ciutat i la població 
 
En aquest apartat volem analitzar i determinar aquells indicadors que ens proporcionen la 
informació necessària per iniciar el projecte. Són aquells que necessitem introduir dins els 
diferents models per tal d’obtenir els resultats de disseny per a cada ciutat. 
Els indicadors de la ciutat són aquells que ens ajuden a definir l’àrea de treball. És a dir: 
- Dimensions de la ciutat: com que volem aplicar un model teòric basat en una ciutat 
rectangular necessitem determinar quina serà la nostre extensió d’estudi. 
o En el nostre cas pràctic, treballarem amb les dimensions de la ciutat de 
Barcelona, així com les dels seus districtes (veure Taula 23). 
D’altra banda, els indicadors de la població són aquells que ens defineixen el perfil d’usuari de 
cada ciutat: 
- Demanda horària: aquest indicador és el més important ja que és determinant per 
escollir quin mode de transport és l’idoni entre els diferents que tenim per escollir, com 
veurem al punt 3.2. 
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o Demanda mitjana: representa la demanda mitjana durant tot un dia del servei 
que estiguem usant. En el nostre cas usarem les dades EMEF (2013) per a 
realitzar l’estudi sobre Barcelona. 
o Demanda en hora punta: representa la demanda màxima que té el servei 
durant el dia. Talment com abans, ens servirem de les dades proporcionades 
per EMEF (2013) per determinar aquesta dada. 
- Temps que els usuaris inverteixen en la pujada i baixada dels sistemes de transport: 
aquest aspecte és molt important ja que és el que ens determina el tipus de població 
que tenim, ja que les persones amb mobilitat reduïda, com són la gent gran o les que 
duen cadires de rodes, inverteixen major temps que les persones joves. Per tant, és 
important per oferir un servei adaptat. 
- Velocitat a peu: talment com l’indicador anterior, aquesta també és un factor que 
determina el tipus d’usuaris. Si ens fixem, la majoria de persones que usen l’autobús són 
gent gran o bé gent amb mobilitat reduïda, ja que fins no fa gaire les estacions de metro 
no estaven adaptades o bé el temps d’accés és major que fent-ho amb l’autobús. 
- Valor del temps: aquesta variable és la que ens indica el cost que cada usuari interpreta 
dels seus viatges. És una forma de quantificar monetàriament la percepció del temps 
dels usuaris. 
2.3.2. Indicadors del sistema 
 
Aquests indicadors són els que fan referència a l’operador i ens ajuden a interpretar com està 
evolucionant el mode de transport. En el nostre cas, els indicadors que usarem són els que hem 
extret del document de Transports Metropolitans de Barcelona (2015) i d’altres extrets del 
model de Daganzo (2010). 
- Antiguitat de les línies i dels vehicles: aquest indicador és important tenir-lo en compte 
ja que dóna una idea general de perquè pot haver quedat obsolet el sistema. Una línia 
antiga respon a un model de disseny més antic i, per tant, menys complex que els nous 
models. El mateix ocorre amb vehicles antics, la seva capacitat i velocitat es veuen 
afectades pel pas dels anys ja que s’acosten al final de la seva vida útil. 
- Ample de via: ens indica la adaptabilitat de les línies a nous combois. Una xarxa que 
tingui amples de via molt variats tindrà més dificultats per realitzar canvis que una xarxa 
on tots els amples siguin iguals. Un punt important de tenir un mateix ample de via és 
que es poden realitzar millores com la introducció de dos línies per un mateix túnel, 
augmentant així la freqüència de pas, entre d’altres. 
- Interval de pas i distància entre parades: aquests indicadors són molt importants, 
sobretot des del punt de vista de l’usuari, ja que són determinants per a que un usuari 
usi el transport en qüestió o no. Cada usuari està disposat a esperar un temps màxim a 
rebre el servei, si aquest temps se supera, triarà usar un altre mode de transport. També 
l’usuari caminarà fins a un límit per accedir al servei (aquest límit es pot entendre com 
distància o temps) i, un cop superat, decidirà no fer ús del mode de transport. 
- Velocitat comercial: tot i que, directament, l’usuari no és conscient si aquesta és alta o 
baixa, sí ho notarà en el temps de trajecte. Com hem comentat anteriorment, l’usuari 
busca un temps de viatge competitiu, per tant la velocitat a la que circula el vehicle és 
clau per a que el temps de trajecte dins el vehicle no faci disminuir la satisfacció dels 
usuaris. 
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- Temps d’aturada dels vehicles: és a dir el temps que s’aturen a la parada a l’espera que 
els usuària pugin i baixin. Aquesta dada és molt orientativa ja que no depèn sols d’un 
nombre estipulat inamovible, sinó del tipus d’usuari que pugi o baixi. 
- Velocitat de creuer: és aquella que ens marca la velocitat si tenim en compte parades 
causades pel tràfic i la interferència dels vianants. 
- Capacitat del mitjà de transport: com ja hem comentat amb l’ocupació, és important 
determinar una capacitat de vehicle que ens permeti operar satisfent tota la demanda 
que el nostre servei té. 
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3. Introducció al cas d’estudi 
 
Tal com hem comentat, un cop analitzats els nous indicadors per a la demanda i aplicat el model 
general, la tesina se centrarà en un anàlisi de la ciutat de Barcelona. 
Aquest anàlisi constarà de dues parts: 
- L’anàlisi de la xarxa de metro actual de la ciutat:  
o Determinar quin tipus de xarxa es defineix i quines són les pautes de creixement 
que segueix. 
- L’anàlisi de la xarxa de metro prevista en els pròxims anys: 
o Determinar un model de xarxa teòric i comparar aquest amb el que el Pla 
Director d’Infraestructures preveu per l’any 2020. 
És per aquest anàlisi que, talment com hem fet amb el model amb que basarem la nostra tesina, 
cal presentar l’estat de l’art actual de la ciutat de Barcelona i els indicadors amb els que 
treballarem durant l’estudi. 
3.1. Indicadors. Definició 
 
Barcelona és una ciutat formada pels deu districtes que enumerem a la Taula 4. A la mateixa 
taula podem veure també els indicadors principals amb els que treballarem: 
 Densitat de població. La densitat de població ens indica el nombre de persones per 
quilòmetre quadrat que podem trobar als diferents sectors de la ciutat. En aquest cas, 
els sectors triats són els diferents districtes que conformen la totalitat de l’àrea de la 
ciutat. 
o Posteriorment, analitzarem la relació que aquesta guarda amb la demanda i la 
aplicarem al cas analític per l’estudi de la xarxa de metro futura. 
 Índex RFD. Aquest indicador és un índex que ens dóna informació sobre la situació 
econòmica de les regions. Com podem veure a la figura següent té una relació directa 
amb la renda: 
 
Figura 10. Regressió lineal entre la Renda i l'índex RFD de la ciutat de Barcelona. Font: elaboració pròpia. 
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Veiem que el coeficient 𝑅2 és màxim, per tant l’error comès és del 0%. De manera que 
calcularem l’índex RFD a partir de l’equació presentada en el gràfic anterior: 
 𝑅𝐹𝐷 = 0,0053 · 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎 + 0,0086 ( 29 ) 
Sumant-se a aquests indicadors també tindrem en compte la centricitat de les regions d’estudi. 
En aquest cas, però, no serà un indicador que entrarà dins el model que proposarem al capítol 
següent, sinó que la usarem com a dada complementària explicativa. És a dir, la centricitat serà 
factor a tenir en compte quan trobem excepcions en les hipòtesis que volem contrastar, per tal 
de veure si la hipòtesi és falsa completament o bé té matisos no considerats prèviament. 
Així doncs, recollim les dades referents als indicadors esmentats a partir de la informació que 
ens ofereix l’ajuntament de Barcelona al seu portal web i a la referència Ajuntament de 
Barcelona (2013), on se’ns proporciona un anàlisi renda familiar per càpita a partir de les 
següents variables: 
- Qualificació acadèmica de la població (mesurada amb la taxa de titulats superiors). 
- Situació laboral (rati entre els aturats i la població en edat de treballar). 
- Evolució del parc de turismes en relació amb la població. 
- Potència dels nous turismes adquirits pels residents. 
- Preus de mercat residencial de segona mà. 
 
Districte Superfície 
(𝒌𝒎𝟐) 
Densitat de població 
(𝒉𝒂𝒃/𝒌𝒎𝟐) 
RFD/càpita 
(€/any) 
Índex RFD  
(%) 
1. Ciutat Vella 4 23908 14477 77,2 
2. l'Eixample 8 35556 21834 116,4 
3. Sants-Montjuïc 23 8024 14118 75,3 
4. Les Corts 6 13697 26313 140,3 
5. Sarrià-Sant Gervasi 20 7235 35020 186,7 
6. Gràcia 4 29130 19745 105,2 
7. Horta-Guinardó 12 14155 14606 77,9 
8. Nou Barris 8 20820 10540 56,2 
9. Sant Andreu 7 22459 13965 74,4 
10. Sant Martí 11 22129 15115 80,6 
BARCELONA 102 15731 18761 100 
Taula 4. Renda Familiar Disponible per càpita i densitat de població 2013. Font: Ajuntament de Barcelona (2013) 
3.1.1. Densitat poblacional 
 
Tal com hem definit anteriorment, la densitat poblacional ens indica el nombre d’habitants per 
quilòmetre quadrat d’una regió. Com hem introduït en el punt 2.2, la densitat poblacional és 
també un indicador de l’evolució de la regió d’estudi i les seves xarxes de transport. 
Les xarxes de transport creixen seguint a la densitat de població, de tal manera que quan una 
ciutat està en creixement també ho fa la seva xarxa de transport, sent més complexa a mesura 
que avança. És per això que volem veure l’estructura del creixement de la densitat de població 
de la ciutat de Barcelona, així com la dels seus districtes, per veure la tendència que podem 
esperar de la seva xarxa de transport. 
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Figura 11. Densitat de població dels districtes de Barcelona i regressió de la mateixa. Font: dades de Ajuntament de 
Barcelona(2013) i elaboració pròpia. 
Com podem veure a la figura anterior, la densitat de població dels diferents districtes té un 
creixement lineal. La pregunta que ens hem de fer, i a la qual buscarem resposta en aquesta 
tesina, és quin és el paràmetre que determina el creixement de les densitats de població. 
La segona pregunta que ens plantegem quan veiem aquesta diversitat de densitats de població 
és si aquestes han anat en augment o en decaïment en els últims anys. Amb això el que volem 
veure és si esperem que la xarxa de Barcelona sigui un model en una ciutat ja desenvolupada o 
si, per contra, la ciutat ja ha estancat el seu creixement i sols queda anar avançant cap a la 
perifèria, millorant les connexions més que les xarxes de transport en si. 
 
Figura 12. Evolució de la densitat de població durant les últimes dècades. Font: Ajuntament de Barcelona i 
elaboració pròpia. 
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Com podem comprovar, la densitat de població dels districtes i, per tant, de Barcelona, porta 
més de 20 anys sense veure’s modificada en excés; s’ha mantingut a un nivell més o menys 
constant. 
Això ens indica, doncs, que la ciutat de Barcelona té una xarxa de transport complexa i definida, 
de manera que el creixement d’aquesta s’estendrà per la perifèria de la ciutat, ramificant-se per 
aconseguir millors cobertures. 
3.1.2. Renda Familiar Disponible 
 
Tal com hem introduït, la renda l’expressarem en funció del seu índex RFD. Aquesta dada és 
important ja que ens dóna la informació referent al nivell adquisitiu de les regions d’estudi. 
La importància d’aquesta dada passa per la percepció del valor del diner que té l’usuari. És a dir, 
tracta el trade off entre el cost del vehicle privat i el transport públic. Les zones amb índex RFD 
més elevat són aquelles que ingressen rendes per sobre de la mitjana de Barcelona, mentre que 
els índex més baixos mostren ingressos menors a la mitjana de Barcelona.  
 
Figura 13. Índex RFD dels districtes de Barcelona i regressió de la mateixa. Font: dades de Ajuntament de 
Barcelona(2013) i elaboració pròpia. 
Com podem veure al gràfic anterior, el creixement en aquest cas no segueix una llei lineal sinó 
polinòmica. Això és degut a que sis dels deu districtes de Barcelona tenen un índex RFD 
semblant, de manera que el creixement és més lent al principi. 
Ara doncs, cal preguntar-nos com ha estat l’evolució de la renda dels diferents districtes. 
Talment com hem fet amb la densitat de població, a continuació podem veure les dades 
recopilades de l’evolució de la renda en els últims anys. 
Al gràfic que presentem a la pàgina següent podem comprovar que, tal com passava amb la 
densitat de població, la renda no ha augmentat en els últims quinze anys, llevat algun districte 
que ha perdut o augmentat el valor del RFD, però subtilment. 
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Figura 14. Evolució de la densitat de població durant les últimes dècades. Font: Ajuntament de Barcelona i 
elaboració pròpia. 
3.1.3. Centricitat 
 
El concepte de centricitat fa referència a la distància a la que es troben els diferents districtes 
de la zona central de Barcelona. Per tal de calcular aquesta distància, hem fet ús de la plataforma 
de mapes que ens ofereix el servei Google Maps, de tal manera que ens indiqués, en primer lloc, 
quins són els centres de la ciutat i de cada districte (per tal de treballar amb distàncies mitges) i 
posteriorment que ens indiqués la distància que hi ha entre ambdós punts. 
 
Figura 15. Centricitat. Font: Institut d’Estudis Residuals Metropolitans de Barcelona i elaboració pròpia. 
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3.1.4. Relació entre els indicadors 
 
Amb les dades recopilades anteriorment podem elaborar la taula següent per veure si aquests 
indicadors tractats tenen una relació directa entre ells: 
Districte 
𝝆𝒑𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó 
(𝒉𝒂𝒃/𝒌𝒎𝟐) 
Districte 
𝑹𝑭𝑫 
(€/𝒂𝒏𝒚) 
Districte 
Centricitat 
(𝒌𝒎) 
Eixample 2 35556 8 56,2 1 0,8 
Gràcia 6 29130 9 74,4 2 1,2 
Ciutat Vella 1 23908 3 75,3 10 3,3 
Sant Andreu 9 22459 1 77,2 6 3,8 
Sant Martí 10 22129 7 77,9 5 4,1 
Nou Barris 8 20820 10 80,6 4 5,7 
Horta - Guinardó 7 14155 6 105,2 9 6,3 
Les Corts 4 13697 2 116,4 7 7,5 
Sant - Montjuïc 3 8024 4 140,3 8 8,1 
Sarrià - Sant Gervasi 5 7235 5 186,7 3 8,3 
Taula 5. Relació entre la densitat de població, l’índex RFD i la centricitat de cada districte. Font: elaboració pròpia. 
Com podem comprovar amb la Taula 5, no existeix actualment una relació directa entre la renda 
i la densitat de població. Per tant, caldrà tenir en compte que cada indicador ens servirà per 
treballar amb paràmetres diferents del problema, com veurem en els capítols següents. 
Exemplificant la manca de relació, podem tenir en compte l’exemple dels districtes de l’Eixample 
i Gràcia, els quals tenen la major densitat de població però tenen rendes per sobre de la renda 
mitjana estipulada anteriorment com la de Barcelona. 
Tanmateix, com que la relació no queda del tot clara, hem volgut aprofundir en l’anàlisi a partir 
de les dades dels diferents anys que tenim recopilades de l’Ajuntament de Barcelona. És per això 
que podem trobar en l’Annex III d’aquesta tesina les diferents dades i la comparació de les 
mateixes per a cada districte en els últims cinc anys. 
Amb l’anàlisi realitzat hem pogut veure que els districtes, individualment, segueixen patrons 
diferents. Trobem exemples tant de districtes on la densitat de població ha crescut mentre 
disminuïa l’índex RFD i d’altres on no es donava la relació anterior. De manera que, contrastant 
amb el que dèiem anteriorment, no existeix cap relació entre els dos indicadors esmentats. 
Si elaborem un gràfic amb els valors mitjans per a cada districte durant els últims cinc anys tant 
de la renda com de la densitat de població i en mirem la relació, podem veure com es compleix 
el que acabem d’explicar.  
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Figura 16. Evolució de la densitat de població i la renda en valors mitjans entre 2008 i 2013. Font: elaboració pròpia. 
Les dades que mostrem en aquest gràfic les podem trobar, de forma més extensa, a l’Annex III 
del treball. 
Així doncs, podem observar la tendència d’ambdues variables: 
 Les barres blaves representen la densitat de població present a cada districte, ordenada 
de major a menor. La densitat de població segueix una llei lineal (veure Figura 11), tal 
com es pot veure amb la línia de tendència (representada de color blau i en format 
discontinu).  
 Llei de creixement de la densitat de població 
 𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó = −2910𝑥1 + 35700 ( 30 ) 
 La línia taronja ens indica l’índex RFD mitjà de cada districte. Com podem veure, els 
últims tres districtes presenten major variació de les seves rendes respecte a la línia de 
tendència. Però sí que veiem que la renda tendeix a créixer a mesura que disminueix la 
densitat de població. Tanmateix, el creixement de l’índex RFD ve donat per la llei que 
podem veure a la Figura 13: 
 Llei de creixement de l’índex RFD 
 𝑅𝐹𝐷 = 1,95𝑥2
2 − 9,73𝑥2 + 77,6 ( 31 ) 
Mentre que l’equació que pren en la seva evolució segons la densitat de població és la 
següent: 
Llei de tendència de l’índex RFD segons la densitat poblacional 
 𝑅𝐹𝐷 = 3,29𝑥2
2 − 31,7𝑥2 + 146,82 ( 32 ) 
Hem escollit en ambdós casos definir el creixement i la tendència de la renda a partir 
d’una equació de segon grau. En el primer cas podem veure a la Figura 13. Índex RFD dels 
districtes de Barcelona i regressió de la mateixa. Font: dades de Ajuntament de Barcelona(2013) i elaboració 
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pròpia. que l’índex 𝑅2 és força elevat mentre que en el segon cas veiem que no supera 
0,7, llindar que establirem com a mínim acceptable en les regressions.  
Per tant, i tal i com dèiem, aquest coeficient de correlació baix ens confirma que no existeix 
relació entre els dos indicadors. 
Seguint amb la Taula 5, veiem que tampoc existeix una relació directe entre la centricitat i la 
distribució de la població i la renda. De la mateixa forma com hem fet abans, mirem la tendència 
general a partir de les gràfiques mostrades a continuació i els diferents coeficients de correlació: 
   
 
 
Observem en aquest cas que les tendències no segueixen cap patró concret. Hem pres la 
tendència de la densitat de població i l’índex RFD com les definides a les Equacions (30) i (31), 
mentre que la centricitat s’ha adaptat a aquestes dues. De manera que la centricitat no ens 
mostra cap tendència clara, sinó una equació polinòmica que varia força. 
Per tant, degut al que comentem en el paràgraf anterior, aquest indicador serà de caràcter 
explicatiu per donar més solidesa als nostres arguments o bé desmentir-los. A l’aplicació pràctica 
a la ciutat de Barcelona, ens servirà per entendre la totalitat de la distribució actual mentre que 
amb la xarxa que volem crear volem que no sigui un factor important; pretenem crear una xarxa 
més homogènia i no focalitzada en satisfer la mobilitat únicament pel centre. 
3.2. Línies de la xarxa de metro actual de Barcelona 
 
Actualment la ciutat de Barcelona disposa de vuit línies de metro que recorren Barcelona de 
formes diverses, tal i com es pot observar a la Figura 2, les quals formen una xarxa de hub & 
spoke que pren per centre el centre de la ciutat. 
A continuació mostrem les dades extretes del document de dades bàsiques (Transports 
Metropolitans de Barcelona, 2015) referents al metro de la ciutat de Barcelona: 
 Demanda en milions: viatges – 375,72. 
 Ocupació: viatgers/cotxe-km útil – 4,52. 
 Parc de trens – 3 dobles i 162 quíntuples. 
 Edat mitjana dels trens – 13,5. 
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Figura 17. Línies de tendència entre densitat de població i centricitat (esquerra) i renda centricitat (dreta). Font: 
elaboració pròpia 
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Línia Any 𝑲𝒎 
Ample de via 
(𝒎𝒎) 
#vehicles  
hora punta 
Interval hora punta 
𝒗𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍 
(𝒌𝒎/𝒉) 
1 1926 20,7 1674 26 3'44'' 26,80 
2 1995 13,1 1435 19 3'28'' 25,70 
3 1924 18,4 1435 26 3'21'' 26,60 
4 1926 17,3 1435 19 4'00'' 28,40 
5 1959 18,9 1435 30 2'58'' 26,34 
9 2009 11,1 
1435 
6 
6'00'' - tram individual 
3'00'' - tram comú L10 
29,25 
10 2009 11,1 
1435 
4 
6'00'' - tram individual 
3'00'' - tram comú L9 
32,40 
11 2003 2,3 1435 2 7'30'' 24,00 
Taula 6. Dades bàsiques del metro. Font: Dades bàsiques, Transports Metropolitans de Barcelona (2015). 
Podem comprovar a la taula anterior que les línies presenten intervals de pas i velocitats 
diferents. En alguns casos el temps d’espera és més elevat del que els usuaris estan disposats a 
esperar per agafar el metro. Aquest és un fet important a tenir en compte ja que el metro està 
pensat per satisfer les necessitats de les persones que en faran ús. Quan una persona ha 
d’esperar més del que està disposada al metro, decidiran fer ús d’un altre mitjà de transport 0F1.  
Aquestes vuit línies han anat patint transformacions al llarg del temps, així com han estat 
incorporades a la xarxa en moments diferents, responent a diferents raons urbanes de la 
població i/o polítiques. Actualment hi ha en marxa un programa d’ampliació de la xarxa 
(Autoritat del Transport Metropolità, 2011-2020) que abraça actuacions en moltes de les línies, 
algunes de les quals ja han estat aplicades. Aquestes actuacions més recents són: 
 Prolongació de la línia 3, tram Canyelles – Trinitat Nova – Octubre 2008  
 Apertura de les línies 9 i 10 en el tram de Sagrera/Meridiana – Can Zam – Desembre 
2009 
 Apertura de les línies 9 i 10 en el tram de Bon Pastor – Gorg – Abril 2010 
 Prolongació de la línia 5, tram Horta – Vall d'Hebron – Juliol 2010 
 Prolongació de la línia 2, tram Pep Ventura – Badalona Pompeu Fabra – Juliol 2010 
La resta d’actuacions previstes per ampliar la xarxa de metro, estan encara en execució o bé en 
previsió per als pròxims 5 anys. Per a comentar-les, descriurem lleugerament cada línia, veient 
també les direccions que prenen cada una i la forma en que connecten els diferents districtes 
de Barcelona. Volem tenir la màxima precisió sobre cada línia per tal d’adaptar després la nostra 
proposta amb possibles millores en les línies actuals, tenint en compte les actuacions previstes.  
Tenim línies curtes o bé inacabades que poden ser millorades a partir d’un model extern i 
d’altres que, tal i com estan, ja serveixen el seu propòsit, inclús si difereixen del model que 
puguem plantejar. 
A continuació, detallarem les diferents línies així com les actuacions previstes per elles, tant en 
execució com les pròximes pels propers cinc anys, informació recopilada del Pla Director 
d’Infraestructures (Autoritat del Transport Metropolità, 2011-2020).  
                                                          
1 A l’Annex IV podem comprovar que l’accessibilitat al metro és la segona causa per la qual hi ha gent que 
decideix no fer ús del metro. 
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3.2.1. Línia 3 (Verda) 
 
Línia interior de Barcelona, des de Zona Universitària fins a Trinitat Nova. Recorre la ciutat de 
Nord-Est a Oest-Sud-Oest (veure Figura 18),  connectant els districtes de les Corts, Sants-
Montjuïc, Ciutat Vella, Eixample, Gràcia i Horta-Guinardó.  
Sent la línia més antiga de Barcelona, és la que millors trajectes ens ofereix degut al seu 
recorregut i connexions. Gràcies a les dades recopilades a l’Annex II, podem comprovar que es 
tracta de la línia amb més sortida a l’hora de triar un viatge des de la majoria dels districtes. 
 
Figura 18. Recorregut i parades de la línia 3. Font: TMB (esquerra) Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
Actuacions en execució  
 Prolongació de la línia fins al pont d’Esplugues: construcció de dues noves estacions, 
una al costat de l’hospital Sant Joan de Déu (barri residencial i hospitalari), amb futura 
connexió amb L6; i l’altre a Esplugues Centre. Aquestes dues connectaran amb una de 
les actuals estacions finals, Zona Universitària, situada a l’Avinguda Diagonal. Aquesta 
acció pot tenir importants repercussions en l’ús del transport metropolità ja que 
proporciona una connexió directa entre la zona esmentada i el recinte universitari de 
Diagonal (des de Zona Universitària fins a Maria Cristina). Aquesta actuació representa 
la primera fase per la següent actuació, fins a Sant Feliu de Llobregat). 
 
Figura 19. Tram d’unió de Zona Universitària amb Esplugues i, posteriorment, amb Sant Feliu de Llobregat. Font: 
TMB, PDI i elaboració pròpia. 
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Actuacions previstes en els pròxims cinc anys 
 AX04b, prolongació de la línia d’Esplugues a Sant Feliu de Llobregat: Construcció de set 
estacions localitzades als municipis de Sant Just Desvern (una), Sant Joan Despí (quatre) 
i Sant Feliu de Llobregat (dues). De la mateixa manera que hem comentat abans, 
suposarà un augment de l’ús del metro per a l’accés a la universitat (veure Figura 19). 
 AX05, prolongació de la línia des de Trinitat Nova fins a Trinitat Vella: creació d’una 
nova estació. 
 
Figura 20. Tram d'unió de les Trinitats Nova i Vella. Font: TMB, PDI i elaboració pròpia. 
Com podem veure a la figura anterior, la unió d’aquestes dues parades suposarà crear una 
connexió més ràpida amb la línia vermella, creant així un nexe articulat de connexions entre Sant 
Andreu, Santa Coloma i, posteriorment, Badalona, amb Nou Barris. Tanmateix, aquesta actuació 
deixa via lliure a la línia per a fer una nova proposta de prolongació fins al tram de Can Zam, 
unint-se allà amb la línia 9. 
3.2.2. Línia 1 (Vermella) 
 
Línia que discorre des de Bellvitge (l’Hospitalet de Llobregat) fins a Santa Coloma i Badalona. 
Comunica, per tant, amb la perifèria de Barcelona passant per l’interior de la ciutat, creuant-la 
de Nord-Nord Est a Sud-Oest (veure Figura 21), connectant els districtes de Sants-Montjuïc, 
Eixample, Ciutat Vella, Sant Martí i Sant Andreu. 
Aquesta és la segona línia més antiga i, talment com la primera, resulta ésser la segona amb 
millors connexions, així com la segona més ràpida. A la Taula 29 de l’Annex II podem comprovar-
ho amb el resultat final dels viatges entre districtes, la línia vermella té un ús d’un 24%. 
 
Figura 21. Recorregut i parades de la línia 1. Font: TMB (esquerra) Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
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Actuacions previstes en els pròxims cinc anys 
 AX01, prolongació cap al Prat: construcció d’una nova estació al costat de la plaça de la 
església del Prat que connectarà amb Hospital de Bellvitge. En aquesta estació es crearà 
un transbord amb les línies 2 i 9 (veure 2.3.5 i 2.3.7). 
 
Figura 22. Tram d’unió entre Bellvitge i el Prat. Font: TMB, PDI i elaboració pròpia. 
 AX02, prolongació cap a Badalona: quatre estacions addicionals connectaran Fondo 
amb Badalona-Pompeu Fabra, afavorint així el transbord amb la línia 2, i una última 
estació acostarà el metro als Rodalies. 
 
Figura 23.Tram d’unió entre Fondo i Badalona. Font: TMB, PDI i elaboració pròpia. 
A la figura anterior podem veure com l’esbós de la línia passa pel Parc de Montigalà, on hi té 
dues parades. Sumat a aquest fet hi ha la tercera estació (encara sense nom) que se situa 
propera al mercat del barri de Lloreda. Aquesta actuació és, per tant, pensada per a la població 
residencial, bàsicament. 
3.2.3. Línia 4 (Groga) 
 
Línia interior de Barcelona, des de La Pau fins a Trinitat Nova (mateix destí que la línia 3). Discorre 
de Nord-Est a Est en forma de C, tal com podem veure a la figura següent, connectant els 
districtes de Sant Martí, Ciutat Vella, Eixample, Gràcia, Horta-Guinardó i Nou Barris. 
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Seguint amb l’exemple de les línies anteriors, la línia groga té un 13% d’ús en els trajectes entre 
barris i perifèria, sent així la tercera línia a escollir per a realitzar un trajecte degut, en part, al 
fet de ser la línia amb major velocitat (a excepció de les línies 9 i 10 que no les tindrem en compte 
en temes de velocitat ja que no estan acabades del tot). 
 
Figura 24. Recorregut i parades de la línia 4. Font: TMB (esquerra) i  Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
Actuacions previstes en els pròxims cinc anys 
 AX06, prolongació amb el tram La Pau – La Sagrera: tres noves estacions, convertint 
una d’elles, Estació de la Sagrera, en un dels intercanvis més importants de la conurbació 
de Barcelona. Aquesta nova connexió permetrà millorar, sobretot, els trajectes entre 
Sant Andreu i Sant Martí. 
 
Figura 25. Tram d’unió entre La Pau i La Sagrera. Font: TMB, PDI i elaboració pròpia. 
3.2.4. Línia 5 (Blava) 
 
Línia que té un inici a Cornellà de Llobregat i arriba fins la Vall d’Hebron (dins de districte), 
comunicant amb la perifèria amb Hospitalet i Esplugues. Travessa la ciutat de Nord a Sud-Oest, 
com es pot veure a la figura següent, connectant els districtes de Sants-Montjuïc, Eixample, Nou 
Barris i Horta-Guinardó. 
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Figura 26. Recorregut i parades de la línia 5. Font: TMB (esquerra) i  Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
Actualment no existeixen actuacions previstes per aquesta línia. L’última actuació que es va dur 
a terme amb aquesta línia va unir la parada d’Horta amb la Vall d’Hebron, incrementant així la 
connexió al districte d’Horta-Guinardó. 
3.2.5. Línia 2 (Lila) 
 
Línia amb origen a Paral·lel (origen dins el districte) a Sant Adrià del Besòs i Badalona. Connecta, 
de Nord-Est a Sud-Oest, els districtes de Ciutat Vella, Eixample i Sant Martí. 
 
Figura 27. Recorregut i parades de la línia 2. Font: TMB (esquerra) i  Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
Actuacions previstes en els pròxims cinc anys 
 AX03, prolongació de la línia des de Sant Antoni cap al Parc Logístic: sis noves estacions, 
suposant l’eliminació del tram Sant Antoni-Paral·lel1F2, realitzant a Poble Sec l’intercanvi 
amb la línia 3. Un cop arribi al Parc Logístic, la línia 2 s’introduirà dins el túnel del ramal 
de la línia 9, arribant així fins l’Aeroport. 
                                                          
2 No es parla de cap ús per aquesta zona del subsòl. 
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Figura 28. Tram d’unió entre Sant Antoni i el Parc Logístic. Font: TMB, PDI i elaboració pròpia. 
3.2.6. Línia 11 (Verd clar) 
 
Línia interior d’un districte (Nou Barris) que té una parada a Montcada. 
 
Figura 29. Recorregut i parades de la línia 11. Font: TMB (esquerra) i  Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
3.2.7. Línia 9 (Taronja) i Línia 10 (Blau clar) 
 
Última línia integrada a la xarxa de metro. Està encara inacabada, i, de moment, connecta 
Barcelona (Sant Andreu) amb Santa Coloma de Gramenet (L9 i L10) i Badalona (L10), tal com 
s’indica a les pròximes figures.  
Es tracta d’una línia moderna i automàtica que pretén connectar Santa Coloma i Barcelona amb 
les ciutats de l’Hospitalet, El Prat, l’aeroport i la Zona Franca amb un recorregut de 47,8 km, 
convertint-la amb la línia més llarga del metro de Barcelona. Una de les més grans innovacions 
passa pel fet de tenir dues línies en una, compartint el tronc central (circulant tant en paral·lel 
com en dos nivells diferents, augmentant així la freqüència de pas) ramificant-se als extrems per 
ampliar la seva cobertura, arribant així a oferir connexió amb totes les línies de metro, tramvia, 
FGC i RENFE. 
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Figura 30. Recorregut i parades de la línia 9. Font: TMB (esquerra) i  Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
 
Figura 31. Recorregut i parades de la línia 10. Font: TMB (esquerra) i  Mapes del Metro de Barcelona (dreta). 
Podem veure que aquesta línia ja ha ofert cobertura a zones com per exemple Bon Pastor, on hi 
havia un dèficit en transport metropolità. 
Actuacions en execució  
 
Figura 32. Tram d’unió entre l'aeroport  i el Parc Logístic. Font: TMB, PDI i elaboració pròpia 
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 AX07, construcció de dos trams, consistents en dos ramals de les línies: 
o Terminal 1 Aeroport T1 – Parc Logístic (L9), tres estacions dins l’àmbit 
aeroportuari, una en un polígon, cinc al Prat i dues a la Zona Franca. 
o Polígon Pratenc – Zona Universitària (L10) i Parc Logístic – Can Trias|Gornal, 
amb cinc estacions dins el port, tres al passeig de la Zona Franca, cinc a 
l’Hospitalet i les estacions de Campus Sud i Zona Universitària. 
 
Figura 33. Tram d’unió entre Zona Universitària  i el Parc Logístic (L9) i Polígon Pratenc (L10). Font: TMB, PDI i 
elaboració pròpia. 
Actuacions previstes en els pròxims cinc anys 
 AX08, Construcció del tram Zona Universitària – La Sagrera, amb dotze estacions dins 
la ciutat de Barcelona, representa el tram conjunt de les línies 9 i 10. 
 
Figura 34. Tram d’unió entre Zona Universitària i La Sagrera (L9 i L10, tram conjunt). Font: TMB, PDI i elaboració 
pròpia  
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4. Metodologia 
 
En el capítol que segueix inclourem la definició dels indicadors que usarem en els pròxims 
apartats per a realitzars els diferents anàlisis que volem contrastar amb la nostra tesina: 
- Anàlisi de la xarxa actual de la xarxa de metro Barcelona 
- Anàlisi dels diferents modes de transport segons la demanda 
- Anàlisi d’una xarxa de metro teòrica a Barcelona segons les necessitats dels seus 
districtes 
També detallarem el camí seguit per arribar a la determinació final dels resultats, així com les 
dades necessàries com a inputs per a poder elaborar els anàlisis complets. 
4.1. Modelització de la demanda i el valor del temps 
 
Tal com hem definit als apartats anteriors treballarem amb la densitat de població i l’índex RFD 
com a nous indicadors pel model de disseny de xarxes de transport. 
Hem vist, també, que aquests dos no guarden una relació directa entre ells actualment. És per 
això que volem usar aquests indicadors per definir dues de les variables que s’han de tenir en 
consideració al model de disseny: 
 La densitat de població ens ajudarà a determinar la demanda del servei per tal de poder 
considerar diferents punts dins una mateixa ciutat. 
 L’índex RFD ens donarà diferents valors del temps segons el nivell adquisitiu de les 
ciutats i els seus districtes. 
4.1.1. Demanda 
 
En primer lloc, volem redefinir la densitat de població d’una regió. Com sabem, la densitat de 
població correspon al nombre de persones per 𝑘𝑚2 que habiten en una regió. El que volem 
trobar és una forma de poder aconseguir aquesta densitat de població de manera més 
urbanística i no a partir directament de la població. D’aquesta forma, no només aconseguim la 
definir la densitat de població d’una forma diferent sinó que establim una relació entre aquesta 
i la tendència urbanística. 
Per analitzar aquesta relació, definirem primer les parts d’una ciutat tipus, tal com mostrem a la 
figura següent: 
 
Figura 35. Extensió d'una ciutat, carrers, xamfrans i distribució dels edificis. Font: elaboració pròpia. 
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Com podem veure a la figura anterior, definirem una ciutat d’extensió 𝑆 = 𝐷𝑥𝐷𝑦  formada per 
xamfrans de 𝑠 = 𝑙𝑥𝑙𝑦 amb un seguit d’edificis que recorren l’illa formada pel xamfrà. Per tant 
tenim que: 
 𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó =
ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠
𝑆 𝑘𝑚2
 ( 33 ) 
Tal com hem introduït, volem crear una relació entre la densitat de població i l’urbanisme i hem 
optat per usar l’alçada dels edificis. Per tant, usarem les dades següents per definir els edificis: 
 Blocs de 20 − 30 𝑚 de façana i alçada ℎ𝑧. Prendrem 30 𝑚 de façana. 
 Blocs amb 3 habitants per metre d’alçada, per tant 3ℎ𝑧 habitants per edifici. 
 Hipòtesis: considerem que els blocs ocupen la totalitat de l’ample del xamfrà, no tenim 
ne compte zones de parc o verdes ja que les considerem internes al xamfrà, com es pot 
veure a la figura anterior. 
Per una banda, volem calcular l’alçada que requereixen els edificis donada una certa demanda 
i, per l’altra l’invers, és a dir, poder determinar la demanda a partir del coneixement de l’alçada 
dels edificis. Per tant, si tenim en compte l’esquema representat a la figura anterior i la pròpia 
definició dels diferents paràmetres presentats a continuació, podem arribar a la relació final 
entre ambdues variables. 
1) Determinem el nombre de façanes en direcció x: #𝑓𝑎ç𝑎𝑛𝑒𝑠𝑋 = 2𝑙𝑥/30 
2) Determinem el nombre de façanes en direcció y tenint en compte que les cantonades 
ja estan contades: #𝑓𝑎ç𝑎𝑛𝑒𝑠𝑌 = 2𝑙𝑦/30 − 4 
3) Determinem el nombre total d’edificis de cada xamfrà:  
 #𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟 𝑥𝑎𝑚𝑓𝑟à =
2(𝑙𝑥+𝑙𝑦)
30
− 4 (−) ( 34 ) 
4) Determinem el nombre total de persones per xamfrà. Tenim dues vies de càlcul: 
a. 𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó · 𝑠 (𝑘𝑚) = 𝑝𝑎𝑥𝑥𝑎𝑚𝑓𝑟à 
b. #𝐸𝑑 · 3ℎ𝑧(𝑚) = 𝑝𝑎𝑥𝑥𝑎𝑚𝑓𝑟à 
5) Determinació de la densitat de població a partir de la igualtat 𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó · 𝑠 = #𝐸𝑑 ·
3ℎ𝑧. Per tant tenim que:  
 𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó =
3ℎ𝑧
𝑙𝑥𝑙𝑦
(
2(𝑙𝑥+𝑙𝑦)
30
− 4)
𝑝𝑎𝑥
𝑘𝑚2
 ( 35 ) 
D’aquesta manera, podem determinar la relació entre la densitat de població i les dimensions 
urbanístiques dels xamfrans i els edificis. Això ens permet crear unes taules orientatives de 
l’alçada d’edifici que tindrem segons el tipus de xamfrà de la ciutat i la seva densitat. Aquestes 
taules les podem consultar a l’Annex V d’aquesta tesina. 
Per tant, l’alçada d’edifici passa a prendre un valor important en la densitat de població així com 
les dimensions dels xamfrans. Tanmateix, per facilitar els càlculs, suposarem que els xamfrans 
només afecten a la tria de l’alçada de manera que la densitat de població sols depèn linealment 
de l’alçada d’edificació. 
ETSECCPB – UPC  METODOLOGIA 
pàg. 41 
Treball de Fi de Grau 
 
Figura 36. Regressió lineal per determinar la densitat de població. Font: elaboració pròpia. 
Com podem veure a la figura anterior, la nostra assumpció té un coeficient 𝑅2 molt elevat, 
pràcticament 1 (ja que, com podem veure a l’equació (37) la relació que hi ha entre ambdues 
variables és pràcticament de proporcionalitat). Això ens indica que l’aproximació feta té poc 
error i, per tant, en podem fer ús acceptant un error molt baix. 
Així, finalment, un cop definida la densitat de població, procedim amb la demanda. Aquesta és 
molt variable, els factors que hi intervenen es classifiquen en els següents tipus de mobilitat: 
 Mobilitat de caràcter feiner 
 Mobilitat per estudis 
 Mobilitat per necessitats personals 
o Visites a persones 
o Visites al metge 
o Compres 
Per tant, és difícil estimar exactament la demanda que tindrà una ciutat tenint en compte 
únicament les dades de densitat de població, ja que el comportament humà és força 
imprevisible.  
Tanmateix, sabem que la demanda és el nombre d’usuaris per hora que rep un sistema de 
transport, de manera que el que hem de buscar és la relació que hi hagi entre 𝑝𝑎𝑥/𝑘𝑚2 i 𝑝𝑎𝑥/ℎ. 
Per fer aquesta relació acudim al sentit de la lògica: 
- La densitat de població pertany a una regió amb una superfície concreta 
- No tota la població farà ús del transport públic 
- La demanda es distribueix en funció de les hores de servei del transport públic 
Per tant, la forma que tenim de determinar la demanda dependrà del que hem indicat a la pàgina 
anterior. Afegint les consideracions del punt 2.2 on comentàvem com les xarxes de transport es 
van fent més complexes a mesura que la gran ciutat se satura, podem corroborar que la 
demanda és proporcional a la densitat de població, la qual és l’indicador de saturació de les 
ciutats. 
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Per tant: 
 𝜆 = %ú𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐 · 𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó ·
𝑆
ℎ 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑖
≈ 1.3𝜌 ( 36 ) 
Per calcular la demanda de l’hora punta haurem de tenir en compte altres consideracions. En 
primer lloc, recordem que la demanda d’hora punta és la demanda màxima que tindrem al llarg 
del dia al servei de transport que estiguem oferint. És, per tant, una demanda major que 
l’anterior, de manera que la definirem com:  
 Λ = 2,7𝜌 ( 37 ) 
4.1.2. RFD – valor del temps 
 
Tal com hem introduït, l’índex RFD serà tractat de forma independent de la densitat poblacional, 
de manera que ens servirà per determinar un altre factor del problema, el valor del temps. 
Recordem que a la gràfica mostrada a la Figura 10 podíem veure que l’índex de la RFD es definia 
a partir de la Renda Familiar Disponible (€/𝑎𝑛𝑦) segons l’expressió: 
 𝑅𝐹𝐷 = 0,0053 · 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑎 + 0,0086 ( 38 ) 
L’últim pas ara, és determinar com relacionarem l’índex RFD amb el valor del temps. Com hem 
definit anteriorment, el valor del temps és un indicador fictici del preu que cada persona posa a 
una hora d’inversió del seu temps. 
Posem per exemple una persona que disposa de més d’un vehicle motoritzat privat a la unitat 
familiar. Les opcions que té són usar transport públic o agafar el vehicle privat amb els pros i 
contres habituals com, per exemple, el temps, el cost o la comoditat del viatge. L’únic que separa 
aquesta persona de prendre una decisió o una altra és el valor que doni al temps i al diner. 
De manera que, una persona amb menor nivell adquisitiu tindrà un valor del temps menor pel 
qual usarà el transport públic, mentre que algú amb nivell més alt, usarà el vehicle privat ja que 
el seu valor del temps és major.  
Per tant, i atenent al que hem explicat al paràgraf anterior, el valor del temps depèn de la 
percepció del diner que tingui cada persona i aquesta ve determinada pel nivell de renda. Així, 
el valor del temps variarà segons el districte, tal com ho feia la demanda.   
Busquem, doncs, una manera per relacionar el valor del temps amb la renda o bé, més 
concretament, amb l’índex RFD. Per a fer-ho, usarem un valor de referència conegut i aplicarem 
una proporcionalitat amb la resta.  
Prenent les dades que ens proporciona Estrada et al. (2011) sobre el valor del temps a la ciutat 
de Barcelona, agafarem el valor del temps de referència com 15 €/ℎ, corresponent a un índex 
RFD de 100 (índex de la ciutat de Barcelona).   
D’aquesta manera, podem calcular el valor del temps de cada regió d’estudi calculant, en primer 
lloc, el seu índex RFD a partir de la renda i, posteriorment, amb la comparació amb el valor de 
referència tal com indiquem a continuació: 
 𝜇 =
𝑅𝐹𝐷−100
100
· 15
€
ℎ
 ( 39 ) 
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4.2. Sistemes de transport. Model de Daganzo 
 
L’últim punt d’aquest capítol fa referència directa al model de xarxa híbrida que presentàvem a 
l’inici de la tesina. Volem incloure els indicadors anteriors en les consideracions del model de 
Daganzo (2010) per tal de poder dur a terme: 
- Una comparació entre els diferents modes de transport a partir dels seus costos en 
funció de la demanda, la densitat de població i l’alçada d’edifici. 
- Un estudi de la ciutat de Barcelona en funció dels diferents districtes per tal de poder 
oferir un model teòric de xarxa de metro que s’adapti a les necessitats de cada districte. 
Per tant, el que detallarem en aquest apartar és l’esquema que seguirem per dur a terme els 
càlculs de cada un dels dos punts anteriors. 
Per començar, el que hem de fer és definir una ciutat tipus (𝐷𝑥, 𝐷𝑦) i les dades del sistema de 
transport que usarem: capacitat, velocitat de creuer, interval de pas mínim, temps a capçalera i 
de pujada i baixada del vehicle, velocitat de la persona a peu, nombre màxim de corredors i 
costos unitaris del transport. Tots aquests paràmetres els determinarem de manera que 
tinguem en compte el diferent tipus de població que farà ús del transport públic. 
Per exemple, en el cas de la velocitat a peu i el temps de pujada i baixada, es consideraran els 
grups: 
- Joves 
- Adults 
- Majors de 65 (o jubilats) 
Cada grup té un percentatge de representació dins la població que fa ús del transport públic, 
així com una velocitat i temps diferents, per tant ponderarem aquestes segons el nombre de 
persones de cada grup que hi hagi. 
Un cop tinguem el problema i les seves variables definits, el que volem veure són dues coses: 
a) Quina alçada d’edifici representa la meva ciutat? 
b) Quina demanda tinc a la meva ciutat? 
 
Figura 37. Diagrama de flux per a la determinació de la demanda i l’alçada d’edifici. Font: elaboració pròpia. 
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Tal com indiquem a la figura anterior, el primer que hem de fer és saber si coneixem la demanda. 
En general, quan treballem amb ciutats directament, la demanda és coneguda, però en el cas de 
treballar amb regions internes normalment no disposem d’aquesta dada, és per això que hem 
de determinar, prèviament, la demanda i/o l’alçada dels edificis tal com hem descrit en el punt 
anterior. 
D’aquesta manera obtindrem les diferents demandes, densitats de població i alçades, que ens 
permetran extreure els resultats finals que busquem: costos en funció d’aquestes variables 
anteriors, tal com definim unes línies més a baix. 
Un cop tinguem totes els paràmetres d’entrada anteriors,  haurem d’aplicar el model de càlcul 
òptim per una xarxa híbrida per tal d’obtenir els resultats i presentar-los tal com indiquem a 
continuació: 
- Comparació de les xarxes de transport. Fixant la separació entre parades i l’interval de 
pas, volem veure com evolucionen els costos a partir de l’ús de la representació gràfica. 
o Representarem tres gràfiques amb els costos totals expressats en €/ℎ, una per 
la demanda, una segona per la densitat i una tercera per l’alçada dels edificis. 
o Representarem tres gràfiques amb els costos totals expressats en ℎ, una per la 
demanda, una segona per la densitat i una tercera per l’alçada dels edificis. 
 
Figura 38. Diagrama de flux per a la comparació de xarxes i la determinació d'òptims. Font: elaboració pròpia. 
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- Xarxa de metro de Barcelona 
o Determinarem una xarxa de metro òptima per a la totalitat de la ciutat de 
Barcelona. D’aquests resultats n’extraurem les línies horitzontals i verticals 
principals. 
o Per determinar les característiques dels ramals realitzarem dos càlculs: 
 Un primer càlcul amb les dimensions de la ciutat de Barcelona, però les 
demandes de cada districte per tal d’obtenir la separació entre parades, 
velocitat comercial i cost d’usuaris que precisa cada districte. 
 Un segon càlcul amb les dimensions dels districtes i la seva demanda 
per tal d’obtenir la longitud de la xarxa que hi ha d’haver a cada districte 
i el tipus de ramal (vertical o horitzontal). 
o Finalment, elaborarem el disseny gràfic a partir de les línies principals i 
adaptarem els ramals als resultats obtinguts anteriorment. 
4.3. Estudi actual de la xarxa de metro de Barcelona 
 
Tal com hem introduït al capítol anterior, la xarxa de metro de Barcelona ja està organitzada i 
formada per diverses línies de naturaleses molt diferents. És per això que volem aprofundir una 
mica més en aquesta xarxa, per tal de comprendre-la i poder trobar els punts febles que pugui 
tenir. 
Aquest procés, tanmateix, ens servirà per a poder analitzar qualsevol xarxa de transport d’una 
ciutat que ens interessi, amb més o menys complexitat, en funció de la subdivisió d’aquesta en 
petites regions (com poden ser els districtes que la formen). En primer lloc, hem estudiat les 
diferents línies i el seu recorregut, de tal manera que n’hem extret: 
- Nombre de línies que passen per una regió 
- Nombre de parades que hi ha dins una regió 
Aquests dos nombres són els que ens indiquen com es distribueix la xarxa de transport que 
estem estudiant. Tanmateix, com que les regions que s’estudien no acostumen a tenir la mateixa 
extensió, resulta necessari definir un paràmetre que ens permeti comparar els resultats.  
Per aquest motiu, es fa necessària la determinació dels paràmetres que detallem a continuació: 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑖𝑒𝑠 (𝜌𝑙í𝑛𝑖𝑒𝑠) =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑖𝑒𝑠
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒
 [
𝐿
𝑘𝑚2
] ( 40 ) 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠 (𝜌𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠) =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒
 [
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑘𝑚2
] ( 41 ) 
En tractar-se de densitats, els paràmetres són comparables i, per tant, podrem tenir una idea 
general de la distribució del metro a la ciutat d’estudi. 
El que volem veure ara és si la xarxa respon a un esquema tal que les densitats de línies i parades 
siguin majors allà on hi ha major densitat de població i/o menys renda. Aquestes relacions les 
durem a terme a partir de les següents comparacions gràfiques: 
- Densitat de línies i densitat poblacional 
- Densitat de línies i índex RFD 
- Densitat de parades i densitat poblacional 
- Densitat de parades i índex RFD 
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Figura 39. Diagrama de flux per a l'anàlisi de la xarxa de metro. Font: elaboració pròpia. 
Un cop analitzada la xarxa en si, també voldrem veure com s’adapta la xarxa a les necessitats 
dels usuaris a partir de tres indicadors més: 
- Connectivitat. El concepte de connectivitat serà pres com el temps de viatge entre les 
diferents regions i el calcularem usant la plataforma On vull anar? que ens ofereix el 
portal web de TMB així com el servei de Google Maps. Triant com a origen el centre 
d’una de les regions d’estudi, la pàgina ens indicarà quines són les combinacions per a 
poder arribar al centre d’una de les altres regions. 
- Orígens i destins. Preguntarem a diferents usuaris del transport públic quina és la seva 
regió d’origen i quines són les regions destí a les que viatja. D’aquesta manera podrem 
analitzar també com s’organitza la xarxa en funció d’aquest aspecte, és a dir, si té en 
compte zones amb més o menys afluència d’usuaris. Per això voldrem mirar també si 
aquests indicadors guarden relació amb la densitat de població i la renda, de la mateixa 
forma que fèiem unes línies més amunt. 
- Alternatives. Ens interessa també saber quines són les alternatives més usades pels 
usuaris, de manera que puguem saber si cal actuar o no a les xarxes de transport que hi 
ha a la ciutat d’estudi. 
Com a últim apunt remarcarem que imposarem que el mínim acceptable per tal que una relació 
entre dos indicadors sigui vàlida serà que la línia de tendència (regressió) que indiquem tingui 
un coeficient 𝑅2 ≥ 0.7 així com que les línies de tendència no siguin de més de segon ordre. 
  
ETSECCPB – UPC  COMPARACIÓ DELS MODES DE TRANSPORTS 
pàg. 47 
Treball de Fi de Grau 
5. Comparació dels modes de transports 
 
En aquest capítol presentarem els resultats obtinguts per a la comparació dels diferents modes 
de transport presents en les ciutats, seguint els passos determinats al capítol 4.2. Els modes de 
transport que compararem seran l’autobús, el tramvia i el metro. 
5.1. Paràmetres d’entrada 
 
En primer lloc hem de definir les variables i indicadors que usarem per determinar el problema: 
𝑫𝒙 (𝒌𝒎) 10 
𝑫𝒚 (𝒌𝒎) 5 
𝒍𝒙 (𝒎) 120 
𝒍𝒚 (𝒎) 90 
𝝉 (𝒔) 31 
𝝉′(𝒔) 1,73 
𝒗𝒘(𝒌𝒎/𝒉) 3,01 
𝑵 11 
𝝁 (€/𝒉) 15 
 AUTOBÚS TRAMVIA METRO 
 Mínim Màxim Mínim Màxim Mínim Màxim 
𝑪 (𝒑𝒂𝒙) 40 150 100 750 140 2400 
𝒗 (𝒌𝒎/𝒉) 15 40 20 50 25 60 
𝒔 (𝒎) 500 800 500 1000 500 2000 
𝑯 (𝒎𝒊𝒏) 3 5 2 5 1 5 
Inversió: 𝟏𝟎𝟔€/𝒌𝒎 5-40 10-50 40-100 
$𝑳 (€/𝒌𝒎 − 𝒉) 80 160 400 
$𝒗 (€/𝒗𝒆𝒉 − 𝒌𝒎) 5,2 10,1 40,3 
$𝑴(€/𝒗𝒆𝒉 − 𝒉) 60,2 100,4 230,6 
Taula 7. Valors indicadors dels sistemes de transport. Font: Vukan (2007) 
Els valors 𝜏′ i 𝑣𝑤 els hem aconseguit tal com hem introduït al capítol anterior, per mitjà d’una 
ponderació amb les dades que adjuntem a continuació, extretes de EMEF (2013): 
𝑮𝒓𝒖𝒑 𝑯𝒐𝒎𝒆𝒔 𝑫𝒐𝒏𝒆𝒔 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 
  𝝉  
(𝒔/𝒑𝒂𝒙) 
𝒗𝒘  
(𝒌𝒎/𝒉) 
𝟏𝟔 − 𝟐𝟗 𝒂𝒏𝒚𝒔 29,6% 39,3% 68,9% %𝒋𝒐𝒗𝒆𝒔 52,0% 1 4 
𝟑𝟎 − 𝟔𝟒 𝒂𝒏𝒚𝒔 13,3% 17,6% 30,9% %𝒂𝒅𝒖𝒍𝒕𝒔 23,3% 2 3 
≥  𝟔𝟓 𝒂𝒏𝒚𝒔 15,1% 17,5% 32,6% %𝒋𝒖𝒃𝒊𝒍𝒂𝒕𝒔 24,6% 3 2 
Taula 8. Percentatge de població segons tres grups d'edat, amb temps de pujada i baixada i velocitat a peu 
associades. Font: EMEF (2013) 
5.2. Resultats finals 
 
A continuació podem trobar els resultats de l’anàlisi conjunts de l’autobús, el tramvia i el metro. 
Les dades del procés analític les hem recopilades a l’Annex VI adjunt d’aquesta tesina. A partir 
de les dades analítiques hem elaborat les gràfiques següents per a facilitar la lectura dels 
resultats. 
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El recull final de les gràfiques ens mostra la relació entre els costos dels diferents modes de 
transport i els indicadors introduïts als capítols anteriors. 
 
Figura 40. Gràfica dels costos totals segons la demanda comparant autobús, metro i tramvia. Font: elaboració 
pròpia. 
 
Figura 41. Gràfica dels costos totals segons la densitat poblacional comparant autobús, metro i tramvia. Font: 
elaboració pròpia. 
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Figura 42. Gràfica dels costos totals segons l’alçada d’edifici comparant autobús, metro i tramvia. Font: elaboració 
pròpia. 
A les gràfiques anteriors hi podem distingir: 
 Dades analítiques. Aquestes són el resultat directe que podem trobar a l’annex, 
representades pels punts. 
 Aproximació suavitzada. Aquesta ha estat realitzada per a tenir una línia de tendència 
de les dades ja que sinó seria més difícil i carregosa la interpretació de les gràfiques. 
D’ara endavant, ens centrarem en les línies de tendència per analitzar els resultats obtinguts. 
Les tres gràfiques presenten un comportament similar. Aquest fet era esperable ja que els tres 
indicadors emprats es relacionen entre sí de forma proporcional. Així doncs, podem veure que 
a les tres gràfiques se’ns presenten dos punts de tall: 
 Punt de tall 1. Autobús – tramvia. Aquest punt de tall ens indica el salt entre ambdós 
modes de transport. És a dir, ens indica la demanda (i, conseqüentment, la densitat de 
població i l’alçada edificables) que fa de frontera entre l’ús de l’autobús o del tramvia 
com a mode òptim de transport. 
 
Figura 43. Punts de salt entre l'autobús i el tramvia. Font: elaboració pròpia. 
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Figura 44. Punt de salt entre l'autobús i el tramvia. Font: elaboració pròpia. 
 Punt de tall 2. Tramvia – metro. Aquest punt de tall ens indica el salt entre ambdós 
modes de transport. És a dir, ens indica la demanda (i, conseqüentment, la densitat de 
població i l’alçada edificables) que fa de frontera entre l’ús del tramvia o del metro com 
a mode òptim de transport. 
 
Figura 45. Punts de salt entre el tramvia i el metro. Font: elaboració pròpia. 
Amb les dades recollides a les gràfiques anteriors podem extreure’n la taula següent: 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 
(𝑝𝑎𝑥/ℎ) 
𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó 
(𝑝𝑎𝑥/𝑘𝑚2) 
ℎ𝑧 
(𝑚) 
𝐴𝑈𝑇𝑂𝐵Ú𝑆 𝑇𝑅𝐴𝑀𝑉𝐼𝐴 𝑀𝐸𝑇𝑅𝑂 
0 − 37000 0 − 28000 0 − 10    
37000 − 39000 28000 − 30000 10 − 11   
39000 − 52000 30000 − 39000 11 − 14    
52000 − 54000 39000 − 43000 14 − 15   
> 54000 > 43000 > 15    
Taula 9. Mode de transport òptim per a cada rang d'indicadors. Font: elaboració pròpia. 
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La taula anterior representa el mode de transport òptim per a cada grup dels diferents 
indicadors. Hem decidit treballar amb rangs ja que, com hem comentat anteriorment, hem 
treballat amb línies de tendència, fet que afegeix un error que se suma a l’error humà present 
sempre en qualsevol càlcul. Per tant, treballar amb rangs ens proporciona major fiabilitat dels 
resultats. 
Així doncs, tal com es veu a la taula, cada mitjà de transport respon a unes necessitats diferents 
de la ciutat i la seva població. 
Aquests resultats no ens haurien d’estranyar. Com hem comentat al punt 2.2, les ciutats en vies 
de desenvolupament tendeixen a que la seva densitat poblacional augmenti. A mesura que la 
densitat poblacional augmenta, també ho fa el nivell de complexitat de les seves xarxes de 
transport. Podem comprovar que això és així: 
 Les densitats de població baixes tenen com a mode de transport òptim l’autobús. Els 
autobusos no necessiten una infraestructura complexa per a circular, només la 
introducció a les xarxes vials del vehicle privat. La seva complexitat major podria 
considerar-se la determinació dels carrils exclusius. Els carrils exclusius treuen espai de 
circulació als vehicles privats i, per tant, s’ha de tenir en consideració no augmentar la 
congestió amb aquesta operació. Tanmateix, els carrils exclusius són opcionals. 
L’avantatge principal de les xarxes d’autobús rau en la possibilitat d’oferir un servei més 
porta a potra que no pas els altres mitjans de transport. L’adaptabilitat de l’autobús, 
però, es veu limitada per la seva capacitat i velocitat de circulació. 
 Les densitats de població mitjanes tenen com a mode de transport òptim el tramvia. Els 
tramvies circulen per la xarxa vial però en plataforma reservada, de manera que trauran 
espai de circulació del vehicle privat. A més a més, la seva infraestructura resulta més 
complexa que la anterior ja que necessiten la instal·lació de vies per circular així com 
alimentació elèctrica. Els avantatges que ofereix aquest mode vers l’anterior són 
bàsicament la seva capacitat i rapidesa. En aquest cas, el servei porta a porta resulta 
més dificultós que en el cas anterior. 
 Les densitats de població més altes tenen com a mode de transport òptim el metro. El 
metro és un sistema de transport soterrat d’alta capacitat i rapidesa. La seva 
infraestructura és la més complexa de les tres estudiades ja que inclou estudis del subsòl 
per a la construcció dels túnels.  
Veiem, doncs, que a mesura que la densitat de població augmenta també ho fa la complexitat 
de la xarxa de transport. 
Però la complexitat de les xarxes no només es defineix per la millora del mode de transport en 
si, sinó també a partir de l’anàlisi conjunt de tota la ciutat: 
- Si basem tot el sistema de transport públic en modes de transport terrestres, correm el 
risc de prendre espai de circulació al vehicle privat sense prendre-li demanda. El 
transport públic arriba al màxim de la seva capacitat i entra a la zona de congestió (dreta 
dels gràfics anteriors). Per tant ens trobaríem amb una xarxa de transport general 
congestionada. 
- Si basem tot el sistema de transport públic en modes de transport soterrats, el que ens 
pot passar és que sobredimensionem en excés la xarxa. El sobredimensionament de la 
xarxa s’acabaria traduint en una reducció de la freqüència de pas i, conseqüentment, 
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una reducció dels usuaris. Per tant, la demanda del transport públic passaria a ser 
demanda del transport privat, deixant de nou les xarxes viàries congestionades. 
Aquest fet és el que comentàvem amb la paradoxa de Mogridge. Si ens fixem amb la Figura 1 i 
la Figura 40, podem comprovar-ho.  
 
Figura 46. Esquema de la paradoxa de Mogridge per a cada mode de transport. Font: elaboració pròpia. 
En els gràfics anteriors podem veure com la paradoxa ens mostren dos tipus de situacions. Una 
respon a els punts en que el sistema de transport públic operaria amb congestió i el vehicle 
privat seria millor opció (dreta dels gràfics de l’autobús i el tramvia). La segona és aquella en que 
la demanda seria tan baixa que el sistema no operaria en les condicions adequades i, per tant, 
seria millor opció el vehicle privat (esquerra del gràfic del metro). 
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El que volem il·lustrar, arribats a aquest punt, és el fet que els modes de transport no són 
exclusius l’un de l’altre. Cada model respon a un perfil d’usuari diferent. De manera que, la clau 
és trobar l’harmonia entre els tres modes de transport dins una mateixa ciutat. Amb això el que 
aconseguirem serà un sistema de transport públic urbà complet per a qualsevol naturalesa d’ús: 
- Les distàncies curtes són aquelles que tenen menor demanda. Això vol dir que els 
usuaris preferiran l’ús d’un sistema porta a porta. 
- Les distàncies llargues són aquelles que tenen major demanda. Això es tradueix amb 
que els usuaris buscaran recórrer la distància amb temps més competitius que si ho 
fessin amb un servei porta a porta. 
A més a més, una xarxa com la que definim, formada per diferents modes de transport, ens 
permet també respondre a les diferents necessitats horàries de la ciutat. L’usuari busca fer ús 
del servei durant qualsevol hora del dia, però existeixen hores on la demanda del servei 
s’accentua. Podem veure aquest fet il·lustrat a la següent figura: 
 
 
Figura 47. Distribució horària dels desplaçaments a la ciutat de Barcelona. Font: EMEF (2013) 
El que es representa en aquesta figura són el nombre de viatges totals dels usuaris de la ciutat 
de Barcelona. D’aquest total, un 20% són efectuats amb transport públic: 
Hora 𝝀 Hora 𝝀 
0   - 1 4536 12   - 13 56453 
1   - 2 2016 13   - 14 49094 
2   - 3 1008 14   - 15 44507 
3   - 4 958 15   - 16 41029 
4   - 5 1260 16   - 17 51261 
5   - 6 4335 17   - 18 66786 
6   - 7 10887 18   - 19 69810 
7   - 8 37702 19   - 20 64618 
8   - 9 53731 20   - 21 47128 
9   - 10 48237 21   - 22 26815 
10   - 11 47632 22   - 23 13508 
11   - 12 50959 23   - 24 6401 
Taula 10. Diferents demandes horàries per a la ciutat de Barcelona. Font: elaboració pròpia amb dades EMEF (2013) 
Veiem, doncs, que la demanda horària que rep una ciutat varia segons el moment del dia. A la 
gràfica anterior podem observar com hi ha una major concentració de demanda entre les 7 del 
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matí i les 9 del vespre, coincidint amb les principals hores laborals. Inclús dins aquesta franja hi 
trobem diferents pics de demanda. És per aquesta variació que la ciutat de Barcelona ofereix 
diferents modes de transport segons la franja horària a la que ens trobem: 
𝐹𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 ℎ𝑜𝑟à𝑟𝑖𝑎 𝐴𝑈𝑇𝑂𝐵Ú𝑆 𝐴𝑈𝑇𝑂𝐵Ú𝑆 𝑁𝑂𝐶𝑇𝑈𝑅𝑁 𝑇𝑅𝐴𝑀𝑉𝐼𝐴 𝑀𝐸𝑇𝑅𝑂 
24-5     
5-6     
6-22     
22-24     
Taula 11. Modes de transport de Barcelona segons la franja horària. Font: elaboració pròpia. 
A les hores de menor demanda (durant la matinada) el servei que s’ofereix són autobusos 
nocturns. Aquests són vehicles no articulats (baixa capacitat) i amb freqüències de pas elevades 
(de l’ordre de 20 minuts). Per contra, les hores amb més concentració de demanda tenen servei 
dels tres modes de transports estudiats. D’aquesta manera s’aconsegueix cobrir tant les 
diferents demandes horàries com les diferents naturaleses dels viatges. 
Per tant, resumint i recordant el que comentàvem a la introducció, els sistemes de transport 
públic són complementaris els uns dels altres juntament amb les xarxes de transport privat. Les 
actuacions a la xarxa de transports s’han de fer atenent tan a les necessitats de la ciutat com de 
la població: demanda horària, tipologia de viatges, jornades laborals, etc. per tal de poder oferir 
un sistema de transport complet. 
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6. Anàlisi de la xarxa de metro actual de Barcelona 
 
Tal com hem introduït al capítol 3.2., la xarxa que actualment tenim a la ciutat de Barcelona és 
un model de xarxa de tipus radial o hub & spoke que travessa els diferents districtes que formen 
la ciutat. 
Aquestes línies es distribueixen dins els districtes de l’àrea metropolitana tal i com mostrem a 
continuació en la Figura 48, elaborada a partir de les dades recopilades en l’Annex I 3F3. 
 
Figura 48. Línies i parades de metro presents a cada districte. Font: elaboració pròpia. 
Veiem que la distribució de les línies no es reparteix equitativament entre els districtes. També 
hem vist que mantenen diferències entre sí com són el nombre de vehicles o la velocitat 
comercial, entre d’altres. 
A la Taula 12 agrupem el resum del nombre de parades que hi ha de cada línia a cada districte, 
segons l’anàlisi realitzat a l’Annex I. Cal tenir en compte que hi ha algunes parades, que 
anomenem parades frontera que poden pertànyer a dos o més districtes diferents degut a la 
seva localització i a la divisió dels districtes. De manera que, per a tenir un estudi més exhaustiu, 
hi ha algunes parades que poden estar comptabilitzades dues vegades. Així, podem reflectir la 
seva presència en tots els districtes amb qui fa frontera. 
Cal tenir en compte que l’estudi realitzat no contempla els ferrocarrils corresponents a les línies 
6, 7 i 8. Volem analitzar la cobertura que ofereix íntegrament el metro, per aquest motiu no 
comptabilitzem l’accés en ferrocarrils.  
                                                          
3 L’elaboració de l’Annex I ha estat pròpia a partir de l’ajuda de la plataforma de mapes de Google Maps i 
el servei de localització de Transports Metropolitans de Barcelona (TMB), 2015. 
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 L1 L2 L3 L4 L5 L9 L10 L11 
1. Ciutat Vella 2 3 3 3 0 0 0 0 
2. l'Eixample 8 8 6 4 6 0 0 0 
3. Sants-Montjuïc 4 1 5 0 3 0 0 0 
4. Les Corts 0 0 5 0 0 0 0 0 
5. Sarrià-Sant Gervasi 0 0 0 0 0 0 0 0 
6. Gràcia 0 0 4 1 0 0 0 0 
7. Horta-Guinardó 0 0 4 3 5 0 0 0 
8. Nou Barris 1 0 3 4 3 0 0 4 
9. Sant Andreu 7 0 0 0 2 3 3 0 
10. Sant Martí 3 6 0 9 1 0 0 0 
Taula 12. Nombre de parades per cada districte segons la línia. Font: elaboració pròpia. 
Observem que el districte de Sarrià-Sant Gervasi no disposa de cap línia de metro. Això és degut 
a que en aquest districte únicament trobem accés a Ferrocarrils Catalans de la Generalitat 4F4 
(FCG), com s’indica en la darrera taula de l’Annex I. Aquestes línies de FCG són les comentades 
anteriorment i representarien una extensió de la xarxa de metro de Barcelona, ja que donen 
cobertura semi-soterrada al districte de Sarrià. Malgrat suposar una extensió de la xarxa de 
metro, en no pertànyer als serveis metropolitans ferroviaris, no les tindrem en compte com a 
línia de metro en sí. Sí les usarem per tenir una referència dels temps de viatge actuals de la 
xarxa respecte el districte de Sarrià. 
El que busquem en aquest apartat és contrastar la nostra hipòtesis: 
Les línies de metro es distribueixen allà on hi ha més densitat de població i/o menys renda 
 
6.1. Anàlisi de la densitat de línies 
 
Districte #Línies 𝒌𝒎𝟐 𝝆𝒍í𝒏𝒊𝒆𝒔 (𝑳 𝒌𝒎𝟐⁄ ) 
1. Ciutat Vella 4 4,369 0,92 
2. l'Eixample 5 7,477 0,67 
8. Nou Barris 5 8,041 0,62 
9. Sant Andreu 4 6,565 0,61 
6. Gràcia 2 4,186 0,48 
10. Sant Martí 4 10,524 0,38 
7. Horta-Guinardó 3 11,947 0,25 
3. Sants-Montjuïc 4 22,94 0,17 
4. Les Corts 1 6,018 0,17 
5. Sarrià-Sant Gervasi 0 20,095 0,00 
Taula 13. Densitat de línies per kilòmetre quadrat en cada districte. Font: elaboració pròpia a partir de Figura 10. 
  
                                                          
4 Línies 6, 7 i 8; és fàcil veure també donat el nom que tenen que són l’ampliació de les línies de metro 
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Al punt 3.1.4 hem vist que no existeix relació directa entre la renda i la densitat de població. Per 
tant, analitzarem per separat les dues premisses anteriors: ordenant la densitat de línies 
obtinguda de major a menor buscarem la relació que aquesta pugui tenir amb la densitat de 
població en primer lloc, i amb la renda posteriorment. 
Tal i com hem comentat, la centricitat pot ser que jugui un paper important que hauríem de 
tenir en compte a l’hora de veure l’organització actual de la xarxa de metro. Ja que aquest factor 
no volem que sigui determinant a l’hora de dissenyar la nova distribució de xarxa metropolitana 
ferroviària, sols analitzarem si té importància en la distribució actual. 
El que volem determinar és si la nostra hipòtesis es dóna actualment o bé la xarxa es basa en un 
altre tipus de distribució o, inclús, una certa aleatorietat. 
6.1.1. Relació densitat de població i densitat de línies. 
 
Per tal d’analitzar la relació, compararem, tal i com es mostra a la taula següent, els districtes 
amb major densitat de població amb aquells amb major densitat de línies. Recordem que 
busquem contrastar si a major densitat hi ha major nombre de línies, basant-nos en la idea que 
si hi ha més densitat de població hi haurà major demanda. 
Districte (densitat) Districte (𝝆𝒍í𝒏𝒊𝒆𝒔) 
Eixample Ciutat Vella 
> 0,6 
Gràcia Eixample 
Ciutat Vella Nou Barris 
Sant Andreu Sant Andreu 
Sant Martí Gràcia 
0,3 − 0,6 
Nou Barris Sant Martí 
Horta-Guinardó Horta-Guinardó 
< 0,3 
Les Corts Les Corts 
Sants - Montjuïc Sant - Montjuïc 
Sarrià - Sant Gervasi Sarrià - Sant Gervasi 
Taula 14. Relació entre densitat de població (major a menor) i línies (major a menor densitat). Font: elaboració 
pròpia. 
Si dividim en tres grups la densitat de línies mostrada, tal com s’indica en la taula anterior, 
podem extreure’n: 
 Densitat de línies inferior a 0,3. Aquesta densitat delimitaria poques línies i, per tant, 
poca accessibilitat al metro i/o temps de viatge més llargs (veure Taula 20.Matriu de 
temps de viatge entre districtes. Font: elaboració pròpia.).  Veiem que, en aquest grup, 
es manté la relació de menor densitat menor nombre de línies. 
 Densitat de línies entre 0,3 i 0,6. Districtes amb accessibilitat baixa i variable. En el cas 
anterior les densitats eren similars o nul·les, en aquest cas tenim densitats força 
diferents. 
o Sant Martí té una densitat de població més alta que l’anterior i també major 
densitat de línies, però deixem de seguir el mateix ordre. Sant Martí és un 
districte bastant “central”, tant la densitat com la renda es troben en punts 
entremitjos. En aquest cas, però, també cal destacar que és un districte més o 
menys cèntric, per tant cabria esperar que pogués tenir major nombre de línies. 
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o Gràcia és el segon districte amb més densitat de població i, tal com passa amb 
Sant Martí, té la resta de premisses en un punt mig. 
 Densitat superior a 0,6. En aquest cas parlem de districtes amb alta accessibilitat, els de 
major densitat de línies són els dos més cèntrics. Malgrat no se segueix l’ordre del 
primer punt degut a que entra en joc la centricitat, trobem que sí són districtes amb 
densitat poblacional més elevada. 
 
Al gràfic següent podem veure la tendència que tindrien les dues variables comentades 
anteriorment: 
 
Figura 49. Relació entre la densitat de línies i la densitat de població. Font: elaboració pròpia a partir dels Annexos. 
Si observem el gràfic de dreta a esquerra, veiem que les dues tendències segueixen un trajecte 
més o menys similar tot i que arriba un punt en el que es creuen i les seves tendències se 
separen. Malgrat aquesta petita divergència, podríem concloure que sí existeix una certa relació 
per la qual la majoria de línies es concentren allà on hi ha major densitat de població, ja que el 
coeficient de correlació és pràcticament 0,7 (mínim establert per a donar per vàlida una 
hipòtesi). 
Amb tot això, podríem dir que, tal i com volíem plantejar, existeix una relació entre la densitat 
de línies actual i la densitat de població tal que a major densitat de població hi ha més línies.  
6.1.2. Relació renda i densitat de línies. 
 
Per tal d’acabar de contrastar la hipòtesis buscaríem si el nombre de densitat de línies manté 
algun tipus de relació amb la renda dels districtes. La hipòtesis que voldríem comprovar seria si 
en augmentar la renda del districte, les línies disminueixen.  
A la taula presentada a la pàgina següent hi tenim el recull dels 10 barris per tal de poder fer una 
comparació. 
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Districte (renda) Districte (𝝆𝒍í𝒏𝒊𝒆𝒔) 
Nou Barris Ciutat Vella 
> 0,6 
Sant Andreu Eixample 
Sant - Montjuïc Nou Barris 
Ciutat Vella Sant Andreu 
Horta - Guinardó Gràcia 
0,3 − 0,6 
Sant Martí Sant Martí 
Gràcia Horta - Guinardó 
< 0,3 
Eixample Les Corts 
Les Corts Sant - Montjuïc 
Sarrià - Sant Gervasi Sarrià - Sant Gervasi 
Taula 15. Relació entre renda (de menor a major) i línies (de major a menor densitat). Font: elaboració pròpia. 
En el cas de la renda la relació no és tan clara com el cas de la densitat de població. Si bé és cert 
que alguns dels districtes que per densitat de població tenien major densitat de línies, tenen 
també baixa renda, no podem dir que existeixi una relació de dependència directa. Aquest fet 
era esperable, ja que renda i densitat de població no tenen una relació directa. 
Tanmateix, podem intuir que la renda pot tenir un paper important, d’una banda per la relació 
de tendència existent entre les variables densitat de població i renda i, d’altra banda, si ens fixem 
en cada districte individualment podem veure que: 
- Ciutat Vella: primer districte més cèntric. 
- Eixample: segon districte més cèntric i primer amb major densitat de població. 
- Nou Barris: districte amb menor renda. 
- Sant Andreu: segon districte amb menor renda. 
- Gràcia: segon districte amb major densitat de població. 
- Sant Martí: tercer districte més cèntric. 
- Horta-Guinardó: tercer districte més allunyat del centre. 
- Les Corts: segon districte amb major renda i el més allunyat del centre. 
- Sarrià-Sant Gervasi: districte amb menor densitat de població i major renda. 
 
 
Figura 50.Relació entre la densitat de línies i la renda. Font: elaboració pròpia. 
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Tal com comentàvem, la renda té un cert paper representatiu dins el resultat degut a la 
tendència que hem comentat anteriorment i que podem observar al gràfic anterior. Veiem que, 
malgrat el coeficient 𝑅2 de la regressió no s’ajusti massa bé, la tendència entre ambdós és clara, 
la majoria de districtes amb major densitat de línies són aquells que tenen un índex RFD més 
baix. Tanmateix, no se segueix un ordre massa estipulat ja que, com podem veure a l’esquerra 
del gràfic, els districtes més cèntrics s’escapen a la premissa estipulada. 
És a dir, la centricitat determina, en certa manera, l’excepció que fa que districtes amb rendes 
altes tinguin alta densitat de línies. 
6.2. Densitat de parades 
 
Districte #Parades 𝒌𝒎𝟐 𝝆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒅𝒆𝒔 (𝑷 𝒌𝒎𝟐⁄ ) 
2. l'Eixample 33 7,477 4,4 
1. Ciutat Vella 11 4,369 2,5 
9. Sant Andreu 15 6,565 2,3 
8. Nou Barris 15 8,041 1,9 
10. Sant Martí 19 10,524 1,8 
6. Gràcia 5 4,186 1,2 
7. Horta-Guinardó 12 11,947 1,0 
4. Les Corts 5 6,018 0,8 
3. Sants-Montjuïc 13 22,94 0,6 
5. Sarrià-Sant Gervasi 0 20,095 0,0 
Taula 16. Densitat de parades per kilòmetre quadrat en cada districte. Font: elaboració pròpia. 
Amb aquesta distribució podem veure que hi ha punts on hi ha una sobrecàrrega de parades. 
Anteriorment hem comentat que hi ha parades que pertanyien a dos districtes diferents i que 
les comptàvem dues vegades per tal de tenir major precisió amb la informació donada. Aquest 
cop passa quelcom semblant, per realitzar aquesta taula hi ha parades que han estat 
comptabilitzades dos cops ja que pertanyen a diferents línies, però comparteixen nom i zona: 
són parades d’intercanvi de línies. Tenint en compte aquest fet:  
Districte #Parades 𝒌𝒎𝟐 𝝆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒅𝒆𝒔 (𝑷 𝒌𝒎𝟐⁄ ) 
2. l'Eixample 24 7,477 3,2 
1. Ciutat Vella 8 4,369 1,8 
10. Sant Martí 17 10,524 1,6 
9. Sant Andreu 10 6,565 1,5 
8. Nou Barris 12 8,041 1,5 
6. Gràcia 5 4,186 1,2 
7. Horta-Guinardó 10 11,947 0,8 
4. Les Corts 5 6,018 0,8 
3. Sants-Montjuïc 10 22,94 0,4 
5. Sarrià-Sant Gervasi 0 20,095 0,0 
Taula 17. Densitat de parades per kilòmetre quadrat sense parades d'intercanvi. Font: elaboració pròpia. 
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Veiem que, al disminuir la seva densitat, hi ha districtes que no ocupen la mateixa posició sinó 
que han baixat o pujat.  
En tenir ja les parades comptabilitzades pertinentment, talment com hem fet en el cas de la 
densitat de línies, podem analitzar si existeix alguna relació entre la densitat de parades 
existents i els dos paràmetres que analitzem. 
6.2.1. Relació densitat de població i densitat de parades. 
 
En aquest cas, comparem densitat de població i densitat de parades de tal manera que la major 
densitat suposi el major nombre per la densitat de parades. A la taula següent podem veure els 
resultats de la comparació. 
Districte (densitat) Districte (𝝆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒅𝒆𝒔) 
Eixample Eixample 
Gràcia Ciutat Vella 
Ciutat Vella Sant Martí 
Sant Andreu Sant Andreu 
Sant Martí Nou Barris 
Nou Barris Gràcia 
Horta - Guinardó Horta-Guinardó 
Les Corts Les Corts 
Sant - Montjuïc Sants-Montjuïc 
Sarrià - Sant Gervasi Sarrià-Sant Gervasi 
Taula 18. Relació entre densitat de població (de major a menor) i parades (densitat de major a menor). 
 
Figura 51. Relació entre la densitat de línies i la densitat de població. Font: elaboració pròpia. 
Tenint en compte les anotacions anteriors, i per no repetir-nos, podem veure que els quatre 
darrers districtes es corresponen a aquells amb la densitat de població més baixa, mentre que 
els de major densitat de línies (a excepció del districte de Gràcia que ja havíem comentat que 
juga també amb el paràmetre de la centralitat que té a Barcelona) són aquells que tenen la 
densitat de població més alta. Podem veure que la figura anterior s’assembla a la Figura 49, per 
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tant, i de la mateixa forma que hem comentat amb la densitat de línies, la densitat de parades 
també sembla guardar relació amb la densitat de població.  
Així que, finalment, podrem acordar que el disseny de la xarxa és directament proporcional a 
la densitat de població que hi ha a cada districte, tant les seves línies com la determinació de 
les seves parades tenen en compte a la població.  
6.2.2. Relació renda i densitat de parades. 
 
Per acabar, comparem renda i densitat de parades de tal manera que la menor renda suposi el 
major nombre de densitat de parades. A la taula següent podem veure els resultats de la 
comparació. 
Districte (renda) Districte 𝝆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒅𝒆𝒔) 
Nou Barris Eixample 
Sant Andreu Ciutat Vella 
Sant - Montjuïc Sant Martí 
Ciutat Vella Sant Andreu 
Horta - Guinardó Nou Barris 
Sant Martí Gràcia 
Gràcia Horta-Guinardó 
Eixample Les Corts 
Les Corts Sants-Montjuïc 
Sarrià - Sant Gervasi Sarrià-Sant Gervasi 
Taula 19. Relació entre renda (de menor a major) i parades (densitat de major a menor). Font: elaboració pròpia. 
Altre cop tornem a observar que no són pas els districtes amb índex RFD més baix els que tenen 
major densitat de parades, talment com passava amb les diferents línies de metro. Tanmateix la 
renda podria tenir un paper més important basant-nos en que els districtes de Les Corts i Sarrià-
Sant Gervasi (Gràcia podria també incloure’s) ocupen les posicions de renda més altes i tenen 
menor densitat de parades. L’Eixample, que en seria l’excepció, té major nombre de parades 
degut a la seva centricitat, com hem comentat en el punt anterior.  
 
Figura 52. Relació entre la densitat de parades i la renda. Font: elaboració pròpia. 
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Tanmateix, convindria observar la tendència d’ambdues premisses tal com hem fet en els casos 
anteriors. En aquest cas, observant el gràfic anterior, podem determinar que les parades no 
contemplen la distribució de la renda al seu disseny directament, però sí podem entre veure una 
petita tendència en augmentar la densitat de parades allà on hi tenim índex RFD baixos, tot i 
que hi puguem veure excepcions. 
Així doncs, podem dir que el disseny de les xarxes de transport contempla de forma molt sotil, 
tant en el disseny de les línies com per escollir les parades, la renda dels districtes, sense ser 
aquesta un paràmetre determinant de la distribució. 
6.3. Connexions 
 
Usant les dades recopilades a l’Annex II, hem analitzat i comprovat quins són els districtes amb 
pitjor connexió tant amb els altres districtes com amb la perifèria.  
A la següent taula mostrem la matriu de temps de viatge entre els diferents districtes generada 
a partir de les dades de l’Annex II. Els temps de viatge estan representats en minuts. A la última 
columna observem el temps mitjà de cada districte per a moure’s per l’àrea de Barcelona, així 
com el temps mitjà de viatge general dins la ciutat. Aquest valor mitjà ha estat pres com la mitja 
entre els temps mitjans de viatge de cada districte. 
Origen/Destí 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps mitjà (minuts) 
1 0 15 55 30 25 25 40 35 30 35 32 
2 15 0 40 25 20 20 30 30 30 30 27 
3 55 40 0 40 60 45 70 60 50 50 52 
4 30 25 40 0 45 40 60 50 45 50 43 
5 25 20 60 45 0 30 45 40 40 40 38 
6 25 20 45 40 30 0 40 30 40 40 34 
7 40 30 70 60 45 40 0 30 50 50 46 
8 35 30 60 50 40 30 30 0 20 40 37 
9 30 30 50 45 40 40 50 20 0 30 37 
10 35 30 50 50 40 40 50 40 30 0 41 
        Barcelona 41 
Taula 20.Matriu de temps de viatge entre districtes. Font: elaboració pròpia. 
En vermell hem representat aquells districtes que tenen un temps mitjà major que el temps 
mitjà de tots ells i en verd els que tenen un temps menor. De manera que, trobaríem que els 
districtes on més caldria millorar la xarxa de metro són: 
 Districte de Sants-Montjuïc. Aquest districte té dificultat a l’hora d’accedir al metro ja 
que, com es pot veure a la Figura 3 – Annex II, les línies estan acumulades en un dels 
extrems del districte, malgrat el travessin de punta a punta. En aquest cas, seria 
necessària una línia que travessés el districte pel mig per millorar la connexió amb els 
dos extrems que ja tenen línia. 
 Districte de Les Corts. Aquest districte només disposa d’una línia que travessa el districte 
pel mig. Aquest fet fa que els temps de viatge augmenti respecte la resta, per això seria 
convenient una segona línia vertical que també travessés el districte. 
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 Districte d’Horta-Guinardó. En un principi, el districte sembla estar  ben connectat però 
el temps de trajecte és elevat possiblement donat per la seva situació geogràfica que fa 
que s’hagin de fer, majoritàriament, tots els trajectes amb un transbord. 
 Districte de Sant Martí. Malgrat queda per sobre de la mitja, el temps de viatge no és 
desorbitat, cosa esperable, però sempre podria ser millorable. El problema, com en el 
cas anterior, ve donat perquè hem de realitzar transbord per accedir a la majoria de 
districtes i això fa augmentar el temps de viatge. 
 Districte de Sarrià-Sant Gervasi. Malgrat no aparegui dins la llista vermella, aquest 
districte no disposa de metro, per tant el temps de trajecte mitjà donat anteriorment, 
correspon a la combinació de Ferrocarrils i autobusos, de manera que s’hauria de mirar 
de millorar el servei de metro de la zona. 
 
Les dades han estat preses des del centre de cada districte. Això ens dóna, aproximadament, 
una distància mitjana no només en quant a temps de viatge, sinó que també contempla una 
mitjana d’accés al servei. En districtes com el de Sants o bé Gràcia, on no tenim línies que 
travessin pel mig, pot donar-se que l’accés sigui el motiu pel qual no es tria el metro com a 
transport predilecte. 
De manera que, amb el que hem comentat anteriorment, els usuaris valoraran dos conceptes a 
l’hora de decidir fer ús del metro o d’un altre transport: 
 Accés. Si l’accés al metro és superior d’un valor estipulat implica que s’incrementa el 
temps de viatge a peu i, per tant, l’usuari buscarà una alternativa més propera. 
 Temps de viatge. Si el temps de viatge supera un valor determinat o bé és major que el 
que proporciona una alternativa com ara l’autobús, l’usuari no prioritzarà l’ús del metro. 
Això no vol dir que no es pugui complementar un servei amb l’altre. 
o Temps d’espera. Encara que no n’hem parlat estrictament d’aquest punt, el 
temps d’espera es compta dins el temps de viatge. Per tant l’usuari també està 
disposat a esperar un temps determinat, superat aquest temps buscarà 
alternatives. 
o Nombre de transbords. Talment com passa amb l’accés, l’usuari no busca fer 
més d’un transbord durant el seu trajecte ja que això incrementa el temps de 
viatge a peu i, conseqüentment, el temps de viatge final del trajecte. 
 
Per tant, en la nostra proposta buscarem millorar els tres aspectes comentats anteriorment per 
tal de proporcionar un servei que l’usuari senti més proper i còmode tant amb el servei 
metropolità ferroviari com els autobusos. El que busquem és la coexistència dels dos sense 
necessitat d’haver de triar entre l’un i l’altre, sinó que el sistema conjunt conformi un trajecte 
ràpid i còmode.  
Com que la xarxa d’autobusos ja ha iniciat un procés de millora, ens centrarem en la millora de 
la xarxa de metro. Així, podrem aconseguir que ambdós siguin models de transport públic 
òptims. 
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6.4. Anàlisi del servei 
 
En aquest apartat el que volem veure és com s’adapten les línies als usuaris i viceversa. 
6.4.1. Orígens i destins dels usuaris 
 
Per tal de poder entendre la xarxa de metro en la seva totalitat, així com, posteriorment, fer-ne 
ús per proposar la millora de la xarxa basada en el model teòric que proposarem al següent 
capítol, necessitem conèixer els orígens i destins dels trajectes realitzats pels usuaris. 
Amb les dades recopilades de l’enquesta realitzada a diferents usuaris del metro de Barcelona, 
a l’Annex IV hem agrupat els orígens i destins dels mateixos en una matriu. En aquesta matriu 
representem, en percentatge, les probabilitats de viatge dels usuaris entre els diferents 
districtes de Barcelona. 
 Destí 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Origen            
1  0,34 2,93 0,17 1,38 0,69 2,41 0,34 0,00 0,69 0,34 
2  3,44 0,52 0,17 0,52 0,69 1,72 0,17 1,55 0,17 0,34 
3  1,38 1,20 0,17 1,20 0,69 1,03 0,34 0,34 1,03 0,34 
4  2,41 2,41 0,17 1,03 0,00 1,72 0,86 0,00 0,69 1,89 
5  1,55 1,38 0,52 0,52 0,86 1,20 0,17 0,34 0,52 1,38 
6  2,75 3,61 0,00 0,69 0,69 1,03 0,17 0,00 0,52 1,20 
7  2,58 2,58 0,69 1,20 0,17 2,24 0,34 0,17 1,03 0,52 
8  2,41 2,58 0,17 0,69 0,00 2,41 0,34 0,17 1,03 0,86 
9  2,75 2,58 0,00 1,03 0,52 1,89 1,55 0,00 0,86 2,07 
10  1,89 1,55 0,34 0,52 0,86 1,03 0,17 0,17 0,34 1,03 
Taula 21.Matriu origen destí en percentatge. Font: elaboració pròpia. 
De la mateixa enquesta en podem extreure tants els orígens principals com els destins 
predilectes, així com la relació que aquests tenen vers les variables anteriorment definides, a 
partir de la seva línia de tendència. 
Així, per una banda, podem ordenar els districtes segons orígens i destins, tal com mostrem a la 
taula següent: 
Districte Probabilitat Origen Districte Probabilitat Destí 
Eixample 15,7% Ciutat Vella 19,8% 
Gràcia 13,2% Eixample 19,6% 
Nou Barris 11,3% Gràcia 15,3% 
Ciutat Vella 10,7% Sarrià-Sant Gervasi 12,8% 
Sant Andreu 10,1% Sant Martí 9,2% 
Sant Martí 10,1% Les Corts 8,1% 
Horta - Guinardó 9,4% Sant Andreu 6,3% 
Les Corts 8,8% Horta-Guinardó 4,1% 
Sarrià - Sant Gervasi 5,7% Nou Barris 2,5% 
Sant - Montjuïc 5,0% Sants-Montjuïc 2,2% 
Taula 22.Probabilitat de cada districte de ser origen i destí, ordenades de major a menor. Font: elaboració pròpia. 
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Anàlisis dels diferents orígens 
 
Figura 53.Relació entre la densitat de població i la probabilitat de ser origen. Font: elaboració pròpia. 
 
Figura 54.Relació entre la renda i la probabilitat de ser  origen. Font: elaboració pròpia. 
Com podem veure als gràfics anteriors, els orígens de la població, no depenen ni de la densitat 
poblacional ni del nivell de renda dels districtes. Tanmateix, podríem mirar si existiria un patró 
més esquemàtic pel qual els orígens són més abundants quan tenim més demanda i, per tant, 
quan les rendes són més baixes: 
 
Figura 55. Relació entre la densitat de població (blau) i els orígens esquemàtica. Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 56. Relació entre la renda (blau) i els orígens esquemàtica. Font: Elaboració pròpia. 
Però, tal com ens indica l’índex de correlació, aquestes tendències són molt esquemàtiques 
(fixem-nos que els origens no augmenten ni disminueixen, sinó que segueixen una horitzontal 
pràcticament) i tenen poca fiabilitat. L’error comès en assumir-les com a certes és molt elevat. 
També cal tenir en compte que l’enquesta realitzada ha usat un percentatge petit de 
representació ciutadana. 
Al gràfic que segueix podrem veure que la centricitat sí sembla guardar una petita relació amb 
el nombre de viatges que s’originen a cada districte. Com més cèntric és el districte menys 
orígens tenim, però tal com veiem, el coeficient 𝑅2 és molt més baix del que acceptarem com a 
cert. Per tant els orígens dels viatges responen a un fet totalment aleatori en funció de les 
necessitats dels usuaris i no de les seves dades poblacionals o econòmiques. 
 
Figura 57. Relació entre la centricitat i la probabilitat de ser origen. Font: elaboració pròpia. 
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Anàlisi dels diferents destins 
 
Figura 58. Relació entre la densitat de població i la probabilitat de cada districte de ser un destí. 
Veiem clarament que la tendència d’ambdues mesures va alhora: a major densitat de població 
major probabilitat de destí, malgrat hi hagi algunes petites oscil·lacions. 
 
Figura 59.Relació entre la renda i la probabilitat de cada districte de ser un destí. 
Com ja havíem comentat abans, torna a passar que la renda no guarda relació amb els destins, 
però si usem una tendència esquemàtica lineal com la que hem representat al gràfic anterior, 
podem veure que la tendència és de separar-se. És a dir que, malgrat això, no seria correcte dir 
que guarden alguna relació. 
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Figura 60. Relació entre la centricitat i la probabilitat de cada districte de ser un destí. 
Tot i existir petites oscil·lacions en general la probabilitat de destí augmenta a mesura que ens 
apropem al centre. Malgrat això, com que l’índex 𝑅2 és baix, no ho podem acceptar com a vàlid. 
6.4.2. Alternatives dels usuaris 
 
És important tenir en compte les alternatives de què disposen els usuaris a l’hora d’escollir mitjà 
de transport per les seves necessitats ja que això ens donarà una idea de si la demanda que no 
va a parar al metro és induïda, o no, cap al vehicle privat. 
A l’enquesta realitzada per aquesta tesina, hi ha hagut un 39,1% de la població que ha 
determinat que no usa el transport públic, determinant que les seves alternatives són: 
1) Trajectes a peu en un 33,3% 
2) Ús del cotxe en un 29,4% 
3) Ús de la moto en un 17,6% 
4) Ús de la bicicleta en un 9,8% 
5) Ús de l’autobús en un 8,8% 
6) Altres opcions en un 1,0% 
Per tant podem veure que la majoria de les persones que no usen el metro és perquè fan ús del 
transport privat o realitzen viatges a peu. En el segon cas no ens preocupa aquesta dada, però 
el primer cas implica que hi hagi una bona quantitat de la població que realitza els seus trajectes 
per la xarxa vial, de manera que afavoreixen a l’augment de la congestió. 
Per tal d’entendre quins són els motius que duen als usuaris a no triar el transport públic, o el 
metro, hem preguntat als enquestats que han respost negativament a la pregunta de si fan ús 
del metro de Barcelona quin és el motiu pel qual decideixen no fer ús del metro, escollint entre: 
- Preu: si el preu del transport públic els resulta excessiu pel seu viatge o els surt més a 
compte usar vehicle privat directament. 
- Distància: el temps de viatge és exageradament llarg. 
- Accessibilitat: accedir al metro és difícil i s’inverteix molt de temps, tant a l’inici del 
viatge com al final del mateix o bé el temps d’espera és més elevat del desitjat. 
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Amb les dades que hem recopilat en la nostra enquesta, podem extreure’n les següents 
informacions: 
 Els usuaris escullen, majorment com a primera opció entre les plantejades com 
alternatives, el preu. 
 Com a segona opció, l’accessibilitat. 
 Com a tercera i última opció, la distància en temps de viatge. 
Per tant, quan realitzem un model per a la xarxa de Barcelona intentarem tenir en compte 
aquestes necessitats dels usuaris que no fan ús del transport per tal de poder captar demanda 
del sector privat i descongestionar les xarxes vials. 
6.5. Xarxa de metro per a la ciutat de Barcelona 
 
Tal com comentàvem al punt 2.3, és necessari definir els indicadors de la ciutat d’estudi. Així 
doncs, a continuació, presentem els indicadors i paràmetres de la ciutat de Barcelona. 
6.5.1. Paràmetres d’entrada 
 
En primer lloc definirem els paràmetres d’entrada que aniran variant ja que el que volem és 
adaptar la xarxa segons els diferents districtes. Per tant definirem dimensions, demanda i valor 
del temps de cada districte en primer lloc i després introduirem les dades comunes. 
Les dades dimensionals idealitzades de la ciutat de Barcelona són aquelles que hem indicat 
anteriorment, 𝐷𝑥 = 10 𝑘𝑚 i 𝐷𝑦 = 5 𝑘𝑚. Les referents als diferents districtes, però, no consten 
a cap document actual de manera que les hem elaborat a partir de la introducció del rectangle 
de dimensions 10𝑥5 corresponent a Barcelona, dividint-lo posteriorment en 10 parts, tal com 
s’indica a la figura següent: 
 
Figura 61. Distribució idealitzada dels districtes de Barcelona. Font: figura, Institut d’Estudis Regionals i 
Metropolitans de Barcelona, rectangles d’elaboració pròpia. 
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Com podem veure, hi ha rectangles que deixen zones del districte fora de l’àrea d’estudi. No vol 
dir que aquestes parts no siguin comptades, sinó que per a realitzar l’estudi teòric usarem un 
model fictici de ciutat. De manera que, posteriorment, es tindrà en compte l’extensió total de 
cada districte alhora de proposar una xarxa nova per millorar l’actual (recordem que usem el 
model híbrid i, per tant, les ramificacions poden sortir-se de la zona rectangular). També veiem 
que alguns districtes, com Sants o Sarrià, deixen fora de l’abast del rectangle aquelles zones on 
l’habitabilitat és menor (zones de bosc o portuàries) mentre que d’altres, com Les Corts, tenen 
un rectangle amb zones fora del districte, tal que es recupera aquella zona que ha quedat fora. 
A la taula següent podem veure el recull de dades obtingudes, així com l’error comès amb els 
rectangles obtinguts pel que fa a l’extensió del districte, definit com: 
 %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 ·
𝐴𝑓𝑖𝑐𝑡í𝑐𝑖𝑎−𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
 ( 42 ) 
𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒄𝒕𝒆 𝑫𝒙 (𝒌𝒎) 𝑫𝒚 (𝒌𝒎) 𝑨𝒓𝒆𝒂𝒍 (𝒌𝒎
𝟐) 𝑨𝒇𝒊𝒄𝒕í𝒄𝒊𝒂 (𝒌𝒎
𝟐) %𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 
Ciutat Vella 3 1 4,369 3 -31,3% 
Eixample 3 2 7,477 6 -19,8% 
Sants-Montjuïc 3 3 22,94 9 -60,8% 
Les Corts 3 2 6,018 7 16,3% 
Sarrià-Sant Gervasi 2 2 20,095 5 -75,1% 
Gràcia 1 2 4,186 3 -28,3% 
Horta-Guinardó 2 2 11,947 4 -66,5% 
Nou Barris 2 2 8,041 3 -62,7% 
Sant Andreu 3 1 6,565 3 -54,3% 
Sant Martí 3 2 10,524 6 -43,0% 
Barcelona 10 5 102,162 50 -51,1% 
Taula 23. Rectangles representatius dels districtes de Barcelona. Font: elaboració pròpia. 
Per a determinar la demanda de Barcelona, ens servirem de les dades proporcionades per 
l’enquesta EMEF (2013).  
L’enquesta determina que la distribució dels viatges és la que mostrem a la figura següent: 
 
Figura 62. Mode de transport usat pels enquestat. Font: EMEF (3013) 
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Això suposa que, de la totalitat de viatges realitzats, un 11,6% s’efectuen amb el metro. Per tant, 
podem calcular la demanda en hora punta i mitjana de Barcelona extraient les dades que 
mostràvem a la Figura 47. Distribució horària dels desplaçaments a la ciutat de Barcelona. Font: 
EMEF (2013), on es mostren el nombre de viatges total realitzats pels enquestats. El que a 
nosaltres ens interessa és determinar l’11,6% que pertany al metro, per tant multiplicarem 
aquells viatges pel percentatge especificat i en calcularem la demanda mitjana com el seu valor 
mitjà durant la totalitat del dia i la demanda d’hora punta com la màxima demanda que 
n’obtinguem durant el dia: 
 Demanda mitjana 𝝀 = 𝟐𝟎𝟒𝟓𝟏 𝒑𝒂𝒙/𝒉 
 Demanda en hora punta 𝚲 = 𝟒𝟐𝟕𝟗𝟒 𝒑𝒂𝒙/𝒉 
Per determinar la demanda segons els diferents districtes, en primer lloc determinarem, tal com 
hem definit al punt 4.1.1, l’alçada dels edificis de cada districte així com les dimensions dels 
xamfrans.  
 𝒍𝒙 (𝒎) 𝒍𝒚 (𝒎) 𝒉𝒛 (𝒎) 
Ciutat Vella 150 60 7,2 
Eixample 119 60 10,7 
Sants - Montjuïc 77 64 2,4 
Les Corts 130 83 4,8 
Sarrià - Sant Gervasi 76 64 2,2 
Gràcia 123 60 8,7 
Horta - Guinardó 89 65 4,4 
Nou Barris 101 66 6,5 
Sant  Andreu 109 66 7,0 
 Sant Martí 106 66 6,9 
Taula 
%ú𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐·𝜌𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó·𝑆ℎ 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑖≈1.3𝜌 ( 36 ) i Λ=2,7𝜌 ( 377 ). 
 𝝀 𝚲 %𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
Ciutat Vella 31173 85044 12% 
Eixample 46360 126478 18% 
Sants - Montjuïc 10462 28542 4% 
Les Corts 17859 48722 7% 
Sarrià - Sant Gervasi 9433 25736 4% 
Gràcia 37981 103619 15% 
Horta - Guinardó 18456 50351 7% 
Nou Barris 27146 74060 11% 
Sant Andreu 29283 79890 11% 
Sant Martí 28853 78716 11% 
Taula 25. Demandes de cada districte. Font: elaboració pròpia. 
On %𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝜆𝑖
∑ 𝜆𝑖
, valor que havíem aconseguit anteriorment també amb els resultats de 
l’enquesta. Aquest valor representa la probabilitat de cada districte de ser origen d’un viatge. Si 
comparem els percentatges amb els de la Taula 22, podem veure que els resultats són similars, 
de manera que el model de proporcionalitat proposat per calcular la demanda és robust 
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Per acabar amb els valors variables, determinarem el valor del temps percebut pels usuaris tal 
com hem indicat a l’equació 𝜇 =
𝑅𝐹𝐷−100
100
· 15
€
ℎ
( 39 ). 
 %𝒓𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒕𝒆𝑩𝑪𝑵 𝝁 (€/𝒉) 
Ciutat Vella -22,8% 12 
Eixample 16,4% 17 
Sant - Montjuïc -24,7% 11 
Les Corts 40,3% 21 
Sarrià - Sant Gervasi 86,7% 28 
Gràcia 5,2% 16 
Horta - Guinardó -22,1% 12 
Nou Barris -43,8% 8 
Sant Andreu -25,6% 11 
Sant Martí -19,4% 12 
Taula 26. Valor del Temps per a cada districte. Font: elaboració pròpia. 
Un cop definits els paràmetres variables, definirem els que són comuns per a tots els districtes 
així com els que fan referència al sistema de transport que usarem (metro). 
𝝉 (𝒔) 31 
𝝉′(𝒔) 1,73 
𝒗𝒘(𝒌𝒎/𝒉) 3,01 
𝑵 11 
 Mínim Màxim 
𝑪 (𝒑𝒂𝒙) 140 2400 
𝒗 (𝒌𝒎/𝒉) 25 60 
𝒔 (𝒎) 500 2000 
𝑯 1 5 
$𝑳 (€/𝒌𝒎 − 𝒉) 400 
$𝒗 (€/𝒗𝒆𝒉 − 𝒌𝒎) 40,3 
$𝑴(€/𝒗𝒆𝒉 − 𝒉) 230,6 
Taula 27. Paràmetres d'entrada comuns al problema. Font: Vukan (2007) i elaboració pròpia. 
6.5.2. Consideracions inicials 
 
Prèviament a l’anàlisi hem volgut determinar quin patró representa millor la ciutat de Barcelona 
i el seu metro. Els fets que hem tingut en consideració han estat: 
 Forma de la ciutat: com que la forma de la ciutat de Barcelona respon a un rectangle, 
considerar la mateixa separació entre línies 𝑠𝑥 i 𝑠𝑦 pot crear sobrecàrrega del servei. Per 
tant és millor que considerem 𝑠𝑥 ≠ 𝑠𝑦. 
 Tipus de xarxa de transport: el metro és una xarxa d’alta capacitat i ràpida, per tant no 
seria rentable considerar que cada parada rep dues línies. Per tant considerarem que 
𝑠 ≠ 𝑠𝑥 ≠ 𝑠𝑦. 
És a dir, els patrons complet i alternat queden exclosos del nostre estudi ja que proporcionaran 
un sobredimensionament de la xarxa. 
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El que busquem amb la nostra nova xarxa és millorar el servei que ofereix l’actual per mitjà de 
la comparació d’ambdues. És per això que afegirem les següents restriccions a les que ja ens 
indica el model de Daganzo: 
a) 𝑍𝑢𝑠 ≤ 45 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑠 
b) 25 ≤ 𝑣𝑐 ≤ 35 𝑘𝑚/ℎ 
6.5.3. Resultats finals 
 
Un cop aplicat el model i les restriccions, el que obtenim són les següents dades: 
𝛼  0,47 
𝐻 (𝑚𝑖𝑛)  1,3 
𝑠 (𝑚)  674 
𝑠𝑥(𝑘𝑚)  2,02 
𝑠𝑦(𝑘𝑚)  1,35 
Dades per l’operador 
𝐿𝐻  2 
𝐿𝑉  3 
𝐿 (𝑘𝑚)  75 
𝑉 (𝑣𝑒ℎ − 𝑘𝑚/ℎ)  4754 
𝑀 (𝑣𝑒ℎ − ℎ/ℎ)  158 
Dades per l’usuari 
𝑃0  0,316 
𝑃1  0,490 
𝑃2  0,194 
𝑒𝑡  0,878 
𝑣𝑐 (𝑘𝑚/ℎ)  30 
𝐴(𝑚𝑖𝑛)  10 
𝑊 (𝑚𝑖𝑛)  1 
𝑇 (𝑚𝑖𝑛)  20 
Costos  
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑′𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (€/ℎ)   94051 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑′𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖  (𝑚𝑖𝑛)  35 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (ℎ)  0,729 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (€/ℎ)  467984 
𝑂𝑦 (𝑝𝑎𝑥/𝑣𝑒ℎ)  513 
𝑂𝑥  (𝑝𝑎𝑥/𝑣𝑒ℎ)  248 
Taula 28. Resultats de l'aplicació del model de Daganzo per al metro de la ciutat de Barcelona. Font: elaboració 
pròpia. 
Els resultats ens ofereixen com a òptima una xarxa amb la malla central molt petita, el paràmetre 
𝛼 té un valor d’aproximadament 0,5. Això ens indica que el model ideal de metro per a la ciutat 
de Barcelona és aquell que manté una xarxa mallada al centre de la mateixa i es ramifica cap a 
les zones més allunyades.  
D’aquesta manera la xarxa pot créixer radialment cap als pobles del voltant de la ciutat a partir 
de les seves línies principals. Aquestes línies princpals són les obtingudes amb el mètode 
anterior, representades a la figura de la pàgina següent. 
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Figura 63. Línies principals de la xarxa i disseny. Font: fotografía IERMB i elaboració pròpia. 
Un cop aconseguides les línies principals, hem de determinar la forma de les línies ramificades. 
El que busquem ara és determinar com ha de ser la totalitat de la xarxa per tal d’assegurar una 
bona cobertura a tots els districtes. 
Per a fer-ho tindrem en compte la demanda de cada districte (veure Taula 25), el valor del temps 
dels mateixos (veure Taula 26) i una freqüència de pas 𝐻 = 2𝐻𝐵𝐶𝑁 (veure Figura 8) 
Tractarem cada districte independentment, com si d’una ciutat es tractés, amb les dades 
recopilades a la Taula 23. D’aquesta manera podrem analitzar quina és la distribució a seguir en 
els ramals per a poder oferir un servei òptim. 
𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒄𝒕𝒆 𝒔∗ (𝒎) 𝑹𝒂𝒎𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍í𝒏𝒊𝒂 𝑳𝒎𝒊𝒏 (𝒌𝒎) 𝒗𝒄 (𝒌𝒎/𝒉) 𝒁𝒖𝒔(𝒎𝒊𝒏) 
Ciutat Vella 725 Vertical i/o horitzontal 6 27 33,66 
Eixample 631 Vertical i/o horitzontal 18 25 36,23 
Sants-Montjuïc 1254 Vertical i/o horitzontal 12 36 33,11 
Les Corts 736 Vertical i/o horitzontal 13 30 53,22 
Sarrià-Sant Gervasi 861 Vertical i/o horitzontal 10 34 37,19 
Gràcia 592 Vertical i/o horitzontal 6 25 40,34 
Horta-Guinardó 926 Vertical i/o horitzontal 7 31 34,37 
Nou Barris 929 Vertical i/o horitzontal 7 29 43,27 
Sant Andreu 778 Vertical i/o horitzontal 6 27 44,24 
Sant Martí 754 Vertical i/o horitzontal 13 27 39,51 
Taula 29. Distribució de les parades segons cada districte. Font: elaboració pròpia. 
El que ens indica la taula anterior és que, malgrat per a la xarxa mallada tenim un determinat 
espaiament entre parades, cada districte té una necessitat diferent un cop surt de la malla. És 
per això que cal definir la xarxa també a través dels seus districtes. 
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Finalment, l’últim pas que ens queda és determinar el disseny gràfic de la xarxa. Tal com hem 
comentat al capítol anterior, les xarxes de metro necessiten aplicar estudis del subsòl per tal de 
poder emetre un disseny final. Aquest és l’aspecte més important ja que l’estudi del sòl és el 
que ens determinarà si per la zona desitjada es pot fer passar o no una línia de metro. En aquesta 
tesina, però, no entrem en detalls geològics, sinó que ens limitarem a donar un disseny teòric 
que hauria de ser posteriorment contrastat. 
Tanmateix, aquest disseny teòric serà suficient per a poder dur a terme una comparació amb la 
xarxa actual per veure’n els punts a millorar. 
Així doncs, el disseny final que proposem per a la nostra xarxa de metro és el que podem veure 
a la figura següent: 
 
Figura 64. Proposta de xarxa de metro. Font: TMB i elaboració pròpia. 
  Línies H Línies V   Ramals  
  s=674 m H=1min s=674 m H=1min   Verticals Horitzontals L (km) 
  Línia km Línia km s (m) Línia km Línia km  
Ciutat Vella H2 2,3 V2 2           4,3 
Eixample 
H1 0,5 V1 2 
          5 
H2 0,5 V2 2 
Sants-Montjuïc H2 3     1254 R8 5 R7 5 13 
Les Corts H1 1,5 V1 3,5 736     r3 1,5 6,5 
Sarrià-Sant Gervasi         861 
R1 3,5 
    7,5 
R2 4 
Gràcia     V2 3           3 
Horta-Guinardó H1 1,4 V2 3,5           4,9 
Nou Barris H1 1,4     929 R9 6 R10 5,5 12,9 
Sant Andreu H1 1,7 V3 1,7 778 
R11 1,5 
    6,9 
R12 2 
Sant Martí H2 2,8 V3 3 754 R13 5     10,8 
Taula 30. Dades de la xarxa de metro. Font: elaboració pròpia. 
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6.5.4. Comparació amb la xarxa actual 
 
Com hem vist a l’apartat anterior, la xarxa híbrida òptima per a Barcelona està formada per una 
malla central molt petita. Això ens fa pensar en el que comentàvem al punt 2.2 sobre el 
creixement de les xarxes de transport en ciutats ja desenvolupades. 
La xarxa de transport públic de la ciutat de Barcelona, com ja hem dit, està formada per 
autobusos, tramvies i metro. D’aquests tres, el primer mode es troba en vies de canvi: s’està 
passant d’una xarxa porta a porta enrabassada a un model híbrid (𝛼 = 0,85). El segon mode 
uneix Barcelona amb dos punts de la perifèria de forma més ràpida que els autobusos actuals. 
El tercer mode és el cas que ens ocupa i volem analitzar per veure cap a on va el futur de la xarxa 
de metro. 
Com ja hem comentat en aparats anteriors, la xarxa que tenim actualment (veure Figura 2) 
respon a un esquema de hub & spoke. El que volem determinar és si aquesta xarxa pot rebre 
alguna millora a partir del que hem anat observant al llarg de la tesina. 
La xarxa prevista al Pla Director d’Infraestructures (2011 – 2020) és la que mostrem a 
continuació: 
 
Figura 65. Línies de Barcelona segons la previsió del PDI. Font: TMB i elaboració pròpia. 
És fàcil veure que no serà una xarxa com la que hem idealitzat ja que el cos interior de la xarxa 
(el que en el model de Daganzo seria la malla central) és radial. Malgrat no ser idèntica a la xarxa 
híbrida presentada anteriorment, hi podem trobar certes similituds o aspectes aprofitables que 
comentarem a continuació. 
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Anàlisi de la xarxa 
 
Si ens mirem la xarxa de metro actual com si fos una xarxa híbrida, el que n’extrauríem seria el 
següent: 
 
Figura 66. Xarxa de metro actual adaptada com si fos un model híbrid. Font: TMB i elaboració pròpia. 
És fàcil veure que la xarxa mallada central (formada per les línies H vermelles i V verdes) no té 
estructura de malla. L’exemple més clar el tenim en les línies H3 i H4, les quals es tallen dues 
vegades. D’altra banda, veiem que els ramals (línies R taronges) s’han estès de manera que la 
comunicació amb la perifèria ha anat augmentant.  
Si comparem ambdós models obtinguts (veure Figura 64 i Figura 66) veiem que les diferències 
principals són: 
- Malla interna: en el cas de la xarxa híbrida és molt petita mentre que en el cas de la 
xarxa actual no existeix i, d’existir, seria molt més gran. 
- Ramals: en el cas de la xarxa híbrida hem determinat ramals no connectats entre sí 
mentre que la xarxa actual presenta ramals interconnectats. 
És a dir, en temes de disseny, la xarxa híbrida que nosaltres hem presentat té un error que 
podríem modificar per a tenir en compte en dissenys futurs. Aquest aspecte és la connexió entre 
ramals, lo qual proporciona millor cobertura a la xarxa. 
D’altra banda, la xarxa actual podria ser més semblant a la ideal si no fos per la línia H1 
(corresponent a les línies 9 i 10). Tanmateix, les línies 9 i 10 són les que operen a velocitats 
comercials més altes i la cobertura que ofereixen arriba als districtes de Sarrià i Les Corts, dos 
dels més pobres en línies de metro. 
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En resum, el que hem de buscar és una xarxa que s’estengui cap a la perifèria. La densitat de 
població de Barcelona fa uns anys que no augmenta substancialment, i això ens indica que la 
ciutat està saturada i a un nivell alt de desenvolupament. Per tant, les xarxes de transport de la 
ciutat han de créixer cap a la perifèria de la mateixa, no internament; fet que no vol dir que la 
xarxa no pugui incloure millores. 
Anàlisi tècnic 
 
Un cop analitzat el disseny gràfic, cal tenir en compte també aspectes tècnics. Aquests són els 
que ens ajudaran a determinar quines opcions són millors. 
Xarxa Híbrida Xarxa Actual 
𝒁𝒖𝒔(𝒎𝒊𝒏) 𝑣𝑐(𝑘𝑚/ℎ) 𝐻 (𝑚𝑖𝑛) 𝐿 (𝑘𝑚) 𝑍𝑢𝑠(𝑚𝑖𝑛) 𝑣𝑐(𝑘𝑚/ℎ) 𝐻 (𝑚𝑖𝑛) 𝐿 (𝑘𝑚) 
30-35 30 1-2 75 40-45 27 4 1135 
Taula 31. Dades tècniques de les dues xarxes. Font: elaboració pròpia. 
En aspectes tècnics podem veure que la xarxa híbrida proposada té millors prestacions inclús 
tenint longitud de xarxa menor. Aquest fet es deu a l’increment de la velocitat del metro i la 
freqüència de pas. 
Tenint en compte el que hem anat comentant en aquestes pàgines, finalitzarem aquest darrer 
apartat de la tesina amb la visió final de la xarxa actual de la ciutat i les propostes de millorar 
que hi poguem trobar. 
6.5.5. Visió final de la xarxa actual. Propostes de millora 
 
Primer de tot, hem de tenir en compte que una xarxa de metro no és com la d’una flota 
d’autobusos: no podem realitzar canvis sobtats ni radicals. És a dir, no podem canviar 
recorreguts o línies que ja estan construïts. El que sí que podem fer és actuar en aquelles 
previsions que encara no s’han dut a terme o bé trobar millores que no impliquin un canvi sencer 
de la xarxa o les línies. 
Actuacions tècniques 
 
Com ja hem comentat unes línies més amunt, la velocitat i la freqüència de pas que tenim 
actualment es troben per sota dels desitjats. 
Volem una xarxa ràpida i amb freqüències de pas més altes per tal de poder reduir el temps de 
viatge dels usuaris. 
 Imposant un interval de pas baix (1 – 2 minuts) aconseguim reduir el temps d’espera de 
l’usuari. Aquest aspecte és important ja que, com hem comentat anteriorment en la 
tesina, els usuaris estan disposats a esperar un cert temps. Quan aquest temps se 
supera, l’usuari refusarà fer ús del servei i buscarà alternatives. 
 Aconseguir una velocitat comercial més elevada (30 𝑘𝑚/ℎ). Aquesta premissa el que 
aconsegueix és reduir el temps que l’usuari està dins el metro així com també el temps 
d’espera. Tal com passava abans, l’usuari preveu un temps de viatge determinat. Si el 
veu superat, buscarà alternatives. 
                                                          
5 Dada de la longitud actual de la xarxa. No s’hi compten les ampliacions de línia mostrades a la Figura 
65. 
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A la xarxa actual tenim velocitats i freqüències de pas baixes en comparació al que hem 
comentat per a la xarxa híbrida (veure Taula 6).  
Per veure l’estat de les velocitats i intervals de pas actuals hem buscat els metres que recorre la 
línia en un minut considerant la velocitat comercial de la Taula 6. Tenint en compte que les 
separacions entre parades oscil·len entre els 400 i els 800 metres, hem proposat també un 
interval de pas mínim per cobrir la distància. 
𝑳í𝒏𝒊𝒂 𝑯 (𝒎𝒊𝒏) 𝒗𝒄 (𝒎/𝒎𝒊𝒏) 𝑯𝒎𝒊𝒏(𝒎𝒊𝒏) 
𝟏 3′44′′ 447 1’ –  1’47’’ 
𝟐 3′28′′ 428 1’ –  1’52’’ 
𝟑 3′21′′ 443 1’ –  1’48’’ 
𝟒 4′00′′ 473 1’ –  1’41’’ 
𝟓 2′58′′ 439 1’ –  1’49’’ 
𝟗 
6′00′′ −  𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 
3′00′′ −  𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑚ú 𝐿10 
488 
1’ –  1’38’’ 
1’ 
𝟏𝟎 
6′00′′ −  𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 
3′00′′ −  𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑚ú 𝐿9 
540 
1’ –  1’29’’ 
1’ 
𝟏𝟏 7′30′′ 400 1’ –  1’45’’ 
Taula 32. Velocitat comercial de les línies del metro actual en m/minut. Font: elaboració pròpia. 
Per tant, és viable reduir els temps d’espera. La qüestió és fer-ho tenint en compte la demanda 
de cada hora (veure Figura 47) i pensant en la totalitat de la xarxa construïda. És a dir, actualment 
la línia 9, per exemple, té una freqüència de pas de 6 minuts però quan estigui totalment 
construïda, com que tindrà més demanda, aquesta freqüència pot arribar a ser de dos minuts. 
Al final, el que ens plantegem són les diferents opcions següents: 
- Augmentar el nombre de trens del metro per tal d’augmentar la freqüència de pas 
- Augmentar la velocitat comercials dels trens per tal d’augmentar la freqüència de pas i 
disminuir el temps de trajecte 
- Una tercera opció seria treballar en la inserció de corredors dobles com els de les línies 
9 i 10. D’aquesta manera s’aconsegueix reduir l’interval de pas a les zones comunes 
mentre que mantindríem un interval més elevat a les zones de ramificació. 
Un últim aspecte de construcció que volem comentar és l’accessibilitat a les estacions. No 
parlem de temps d’accés (que depèn de cada usuari, en certa manera) sinó de la facilitat per 
accedir al metro els grups de persones amb mobilitat reduïda: 
- Cadires de rodes 
- Gent gran 
- Cotxets de nadó 
- Invidents amb o sense gossos guia 
 
Les persones que presenten mobilitat reduïda necessiten estacions adaptades a les seves 
necessitats. Hi ha moltes estacions de metro que encara no han incorporat ascensors o escales 
mecàniques. Aquest fet fa que molta d’aquesta gent triï un mitjà de transport de superfície. Si 
la tria és un altre transport públic, la repercussió és menor, però si la tria és fer ús del vehicle 
privat, estem perdent demanda i afavorint a la congestió de la xarxa vial. 
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El que volem proposar és un model d’ascensors que no impliquin dur a terme obres de gran cost 
a l’andana i vestíbul sinó que permetin aprofitar la forma actual dels mateixos. Aquests 
ascensors són els de tipus funicular o inclinats. Amb aquest tipus d’ascensors no ens cal realitzar 
una nova perforació fins a la sortida sinó una plataforma paral·lela a les escales. 
 
Figura 67. Exemple d'ascensor inclinat. Font: ajuntament de Malgrat de Mar. 
D’aquesta manera l’accessibilitat a les zones de carrer, andana o vestíbul resultaria més factible 
per a persones amb mobilitat reduïda sense haver de causar un impacte a l’estació en general. 
Actuacions de disseny 
 
El que volem veure en aquest darrer apartat és si les actuacions previstes en el Pla Director 
d’Infraestructures (2011-2020) responen a les necessitats dels districtes que hem estat 
estudiant o bé considerem que podrien ser formulades de forma diferent. 
Línia 1 
Aquesta línia té proposades dues ampliacions: una per Bellvitge en direcció El Prat i una per 
Fondo en direcció Badalona. Aquestes amplien la xarxa cap a la perifèria, donant cobertura a 
zones on abans l’accés era lluny o bé, directament, no disposaven de línies. 
Això permet a la xarxa de transport créixer de la forma que indicàvem al capítol 2.2, per tant és 
una mesura que ajuda a la ciutat a seguir desenvolupant-se. 
Línia 2 
En aquesta línia se suprimirà el tram comprès entre les estacions de Sant Antoni a Paral·lel i es 
connectarà la primera amb el Parc Logístic, on s’endinsarà dins els túnels de la línia 9 fins 
l’aeroport. Amb aquesta actuació aconseguim millorar la cobertura del districte de Sants alhora 
que disposarem de dues línies directes a l’aeroport: una horitzontal per la zona muntanya (línies 
9 i 10) i una horitzontal per la zona mar (línia 2). 
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Aquesta actuació és, per tant, una molt important que connecta Barcelona amb el seu aeroport, 
potenciant l’ús del transport públic per accedir a aquella zona, cosa que avui dia no està gens 
definida. 
Línia 3 i línia 4 
Aquestes dues línies les comentarem juntes ja que volem proposar una nova alternativa que 
afecta a ambdues. 
En primer lloc comentarem la línia 3. Aquesta línia preveu ser ampliada cap a Esplugues, per tant 
acosta la xarxa de transport a la perifèria i ajuda al desenvolupament de la mateixa i de la ciutat.  
També inclou la construcció de l’enllaç entre les dues Trinitats (Vella i Nova). Aquesta unió 
significa un augment de la comunicació entre els districtes de Nou Barris i Sant Andreu, a més a 
més de proporcionar un intercanvi amb la línia 1. Malgrat això, creiem que pot ser una actuació 
considerada dins la línia 4, tal com mostrarem a continuació. 
La intervenció futura de la línia 4 la fa passar per La Sagrera, cosa que suposa una millora de la 
connexió entre els districtes de Sant Andreu i Sant Martí, així com la introducció del transbord 
entre ambdues línies.  
Tanmateix, creiem que aquesta línia podria millorar les connexions si en comptes de fer anar la 
línia per La Sagrera, la tanquéssim fins a Trinitat Vella, creant així una línia circular sense 
descansos a capçalera.  
 
Figura 68. Proposta de millora de la línia 4. Font: elaboració pròpia a partir de TMB. 
La proposta que plantegem té en compte les següents consideracions: 
- El tram faria el trajecte Trinitat-Vella – Trinitat-Nova 
- El tram passaria pel districte de Sant Andreu fent transbord amb: 
o Línia vermella a Trinitat Nova 
o Línia 9 i 10 a Onze de Setembre i/o l’Estació de La Sagrera (alta velocitat) 
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Creiem que d’aquesta manera aconseguiríem millorar la xarxa i la seva connexió. A més a més, 
proposem un canvi de trens que permetin conducció autònoma (com les línies 9 i 10). L’aquesta 
manera podríem garantir un servei non-stop de la línia, cobrint tota la zona est de la ciutat. 
Línies 9 i 10 
Tal com comentàvem anteriorment, en el disseny de la xarxa actual hi ha una línia que hem 
catalogat com a horitzontal que no contemplàvem en el model híbrid. Aquesta línia és la 
formada pel corredor de les línies 9 i 10, l’actuació que unirà La Sagrera amb Zona Universitària. 
Malgrat aquesta línia se surti del model híbrid que hem plantejat a l’apartat anterior, i donat 
que la malla central no es pot aconseguir de cap forma, veiem que és una línia necessària. Tal 
com hem dit, dóna cobertura a dos districtes amb necessitat de línies.  
El que és important d’aquesta línia és que opera a velocitats més altes que les demés, de manera 
que, un cop acabada, s’ha de tractar la introducció de nous vehicles per tal d’aconseguir 
freqüències de pas d’entre un i dos minuts. 
D’altra banda, les actuacions d’ampliació uneixen la ciutat amb l’aeroport i la zona del port. Això, 
tal com passava amb les altres ampliacions, fan que tant la xarxa com la ciutat creixin cap a la 
perifèria. 
 
Així doncs, malgrat alguns petits aspectes tècnics i un canvi en una de les actuacions, les 
propostes del Pla Director d’Infraestructures (2011-2020), proporcionarà una àmplia millora del 
servei del metro de Barcelona. 
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7. Conclusions 
 
La densitat de població i la renda són un factor a tenir en compte a l’hora de dimensionar una 
xarxa. Aquestes ens donen una idea de com de densa ha de mantenir-se la xarxa en el punt 
d’estudi en qüestió, permetent així un disseny òptim per als usuaris sense augmentar en gran 
quantitat els costos d’operador. 
Hem pogut observar que la densitat de població és un punt clau per determinar la demanda del 
sistema així com l’urbanisme que envolta al mateix. Hem vist que la relació entre la densitat de 
població i la demanda es basa en una proporcionalitat donada a partir de: 
- El percentatge d’usuaris que usen el transport públic 
- Les hores d’oferta del transport 
- Les dimensions de la ciutat 
Això ens confirma la primera hipòtesi que plantejàvem a l’inici d’aquesta tesina, la demanda 
depèn de la densitat poblacional de les regions d’estudi. Hem vist que les regions amb més 
densitat poblacional són aquelles que tenen major demanda. 
D’altra banda hem pogut comprovar que la renda no té cap relació amb la demanda, tanmateix 
és un paràmetre que ens serveix per entendre l’usuari. Les persones amb rendes més elevades 
tenen una percepció del diner diferent, de manera que la renda ens indicarà el valor del temps 
de la regió d’estudi.  
Hem vist també que la densitat poblacional és un indicador de com seran les xarxes de transport 
que trobarem a la regió d’estudi. Una regió on la densitat poblacional augmenta, es troba en 
vies de desenvolupament, així com les seves xarxes. Una regió, però, on la densitat poblacional 
és ja eleva o no augmenta disposa d’una xarxa de transport més complexa que busca estendre’s 
cap a la perifèria. Per tant, mentre la densitat de població, i per tant la demanda, augmentin, 
també ho farà la complexitat de la xarxa. 
AUTOBÚS 
Ús Demanda poblacional baixa. 
Cost Baix, no cal construir cap infraestructura externa, sols tenir en compte el 
vehicle. 
 
Pot tenir repercussions en la congestió si considerem carrils exclusius. 
Complexitat Baixa, l’adaptació dels models teòrics a la realitat passa només per 
l’adaptació a la xarxa de vehicle privat. Els transbords es duen a terme a la 
mateixa parada o bé caminant pocs metres. 
 
La complexitat pot augmentar sotilment en cas de treballar amb carrils 
exclusius. 
Carrils Podem triar entre carrils exclusius o no. Triar-ne pot comprometre l’espai 
destinat al vehicle privat i, per tant, si el servei no capta demanda del 
transport per vehicle privat, congestionarà la xarxa vial. 
Servei Tipus porta a porta. Té alta adaptabilitat. 
Capacitat i 𝒗𝒄 Baixes. Si la demanda augmenta el sistema se saturarà. 
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TRAM 
Ús Demanda poblacional mitjana. 
Cost Mitjà, és necessària una plataforma separada i alimentació elèctrica. 
 
Té impacte en la xarxa de vehicles privats, treu espai de circulació. 
Complexitat Moderada, cal tenir espai suficient per a la plataforma i les andanes i 
controlar l’espai que s’ocupa de la xarxa vial. Els transbords es duen a terme 
com l’autobús. 
Carrils No podem triar no usar l’espai vial del vehicle privat, necessitem la 
plataforma reservada. Per tant, si no absorbeix demanda del vehicle privat, 
tindrem congestió al sistema. 
Servei L’adaptabilitat per oferir un servei porta a porta està condicionada per 
l’espai necessari per a la infraestructura.  
Capacitat i 𝒗𝒄 Mitjanes. Pot ser el complement perfecte de l’autobús quan no s’esperen 
pics de demanda molt elevats. 
METRO 
Ús  Demanda poblacional alta. 
Cost Alt, treballa amb plataforma separada, en general, soterrada. Els estudis del 
terreny són una peça clau en el disseny i eines per a la construcció més 
costoses (cal perforar el subsòl). 
Complexitat Alta, no es pot adaptar la xarxa sense un estudi detallat del subsòl. Un cop 
aconseguit l’estudi es necessita també la determinació del mètode per a 
elaborar el túnel ja que no tots els terrenys responen igual als diferents 
mètodes. Els transbords s’han de fer sota terra i sovint no es disposa d’espai 
lateral sinó en profunditat per a fer els intercanvis. 
Carrils Soterrats. La xarxa en superfície queda intacta i no augmentarà la congestió 
sempre i quan la demanda no sigui baixa, ja que llavors els intervals de pas 
serien més alts i encara disminuiria més la demanda, augmentant la del 
vehicle privat i/o el transport en superfície, cosa que ens podria dur a la 
congestió. 
Servei L’adaptabilitat per oferir un servei porta a porta és baixa, està condicionada 
per l’espai de la infraestructura i el tipus de terreny. Com més adaptem el 
servei al porta a porta, més radial serà la xarxa. 
Capacitat i 𝒗𝒄 Altes. 
Taula 33. Comparació dels diferents transport públics. Font: elaboració pròpia. 
Veiem, doncs, que la demanda és un factor molt important per a determinar el rol dels mitjans 
de transport. Cada ciutat necessitarà una organització diferent segons el seu tipus de demanda 
mitjana però també segons la demanda horària que tinguem al llarg del dia. 
En el cas que hem tractat en aquesta tesina, la ciutat de Barcelona, hem pogut veure que el seu 
servei de transport públic varia segons la franja horària que estiguem tractant. Un mode de 
transport complementa l’altre durant les hores de més demanda mentre que durant les hores 
de menor demanda un de sol pot cobrir les necessitats. 
Per últim, en el darrer apartat de la tesina hem treballat més a fons en el nostre cas d’estudi. En 
l’estudi de la xarxa actual de Barcelona hem pogut veure que densitat de població i renda no 
tenen una relació directa, tal com esperàvem. 
La xarxa de metro que tenim actualment és molt variada, hi ha força diferència entre les 
densitats de línies i parades presents a cada districte, fet que es deu a la seva distribució hub & 
spoke. Podem observar que la xarxa ha anat creixent de manera que la densitat de línies i 
ETSECCPB – UPC  CONCLUSIONS 
pàg. 86 
Treball de Fi de Grau 
parades ha anat augmentant a les zones on la densitat de població més alta (i per tant la 
demanda).  
Malgrat la distribució actual no idíl·lica, les connexions proporcionen temps de viatges mitjans 
d’entre 40 i 45 minuts i el servei té força demanda. En ser una xarxa radial permet un servei més 
porta a porta, de manera que els orígens i destins són variats i no segueixen cap patró (no hi ha 
més orígens o destins allà on hi ha més demanda, tot i que en el segon cas sí es dóna una certa 
tendència). 
La demanda del servei però, es veu alterada principalment pel preu, motiu pel qual moltes 
persones realitzen els seus viatges a peu o en vehicle privat, i l’accés al servei. Aquest darrer 
punt fa referència a la distància per arribar al metro i el temps d’espera del mateix. És per això 
que hem buscat poder actuar sobre aquests fets, i comprovar si les actuacions previstes pel Pla 
Director d’Infraestructures (2011-2020) responen també a aquestes necessitats. 
Per a fer el nostre plantejament de millora hem elaborat una xarxa híbrida per a Barcelona. 
Aquesta xarxa, respon a una malla central molt petita, cosa que actualment no tenim ja que les 
línies són, majoritàriament, radials amb el centre de la ciutat. Però això també ens indica que la 
xarxa ha de ser una expansió radial cap a la perifèria. En aquest aspecte, si considerem la xarxa 
actual com un model híbrid, podem veure que les ramificacions que hi trobem acosten a la ciutat 
a la perifèria. 
Seguint en aquesta línia, hem pogut veure que les actuacions del Pla Director d’Infraestructures 
(2011 – 2020) acosten la xarxa a un model més òptim ja que: 
- La majoria d’actuacions proposades per a millorar la xarxa dins de la ciutat de Barcelona 
amplien la cobertura de la xarxa cap a els districtes que no en tenien, afavorint les 
connexions entre els mateixos. 
L’única actuació que hem vist que podria ser millorada, és la referent a la línia 4. Hem proposat 
fer-la passar pel mig del districte de Sant Andreu, arribant fins la Trinitat Vella, en comptes 
d’unir-la a l’estació de la Sagrera. D’aquesta manera aconseguim una línia que cobreix tota la 
zona est de la ciutat de forma circular, és a dir, la podríem tenir en funcionament sense 
necessitat del temps d’espera a capçalera. A més a més, com que volem una línia non-stop hem 
proposat també d’incloure-hi els trens sense conductors. 
- Les actuacions que representen ramificacions de la xarxa són extensions de la mateixa 
cap a la perifèria, aconseguint així, també, estendre la ciutat cap allà. 
Finalment, volem remarcar que, malgrat la xarxa actual tingui una bona acollida ciutadana, no 
opera a la seva màxima capacitat. Hem pogut veure que les línies podrien tenir intervals de pas 
menors així com velocitats comercials majors. Creiem que cal para atenció en aquests dos punts 
ja que poden ser claus per aconseguir que les persones que decideixen no fer ús del metro s’ho 
repensin.  
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